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RESUMEN

La investigacion desarrollada ha permitido evaluar el grado de remocion utilizando
alfalfa (medicago sativa) en la remocion de metales pesados de los biosélidos de la planta
de tratamiento de aguas residuales “la Totora”. Se emple6 un disefio metodoldgico aplicativo
con enfoque explicativo y disefio experimental completamente randomizado. Se determind
la concentracion inicial de metales pesados en los biosélidos por la técnica de
Espectroscopia de Emision Atomica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES),
siendo para el cromo 320,7 mg/kg, para cadmio 7,3 mg/kg y plomo de 37,7 mg/kg. El
material de remocién utilizado estuvo conformado con 45 % de biosélido y 55 % de tierra,
se sembr¢ alfalfa con tres densidades diferentes empezando con la variedad "Master10",
"Moapa" y "California”. Se utiliz6 agua potable durante el tiempo de siembra hasta la
cosecha. Asi mismo, para el material de remocion se determiné el contenido de metales
pesados siendo para el cromo de 257,7 mg/kg, cadmio 7,0 mg/kg y plomo 27,3 mg/kg y una
vez culminada la remocion con la alfalfa, se logra reducir los niveles de contaminacién
especialmente con la variedad "California™ a 25 kg/ha, removiendo cromo en un (43 %),
cadmio (76 %) y plomo (71 %), estos dos Ultimos quedando por debajo de los limites
maximos permisibles para uso agricola. EI cromo por presentar alta concentracion antes de
la remocion ain excede los LMP para este uso. Se concluye que la alfalfa (medicago sativa)
sembrados en sistemas formuladas con biosolidos, permite remover metales pesados en
tanto en la raiz como en el tallo y que puede ser aplicado en la planta de tratamiento de aguas
residuales “la Totora”.

Palabras clave: Metales pesados, remocion, alfalfa y biosélidos.
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ABSTRACT

The research carried out has allowed evaluating the degree of removal by means of
the alfalfa plant (medicago sativa) to remove heavy metals from the biosolids of the "la
Totora" wastewater treatment plant. An applicative methodological design with an
explanatory approach and a completely randomized experimental design was used. The
initial concentration of heavy metals in the biosolids was determined by the technique of
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-OES), being for
chromium (320,7 mg/kg), cadmium (7,3 mg/kg) and lead (37,7 mg/kg). The removal
material used was made up of 45 % biosolids and 55 % soil, alfalfa was planted with three
different densities starting with the "Master10", "Moapa" and "California" variety. Potable
water was used during planting time until harvest. Likewise, for the removal material, the
content of heavy metals was determined, being for chromium (257,7 mg/kg), cadmium (7,0
mg/kg) and lead (27,3 mg/kg) and once After removal with alfalfa, it is possible to reduce
contamination levels, especially with the "California™ variety at 25 kg/ha, removing
chromium (43 %), cadmium (76 %) and lead (71 %), these two the latter being below the
maximum permissible limits for agricultural use. Chromium, due to its high concentration
before removal, still exceeds the MLP for this use. It is concluded that alfalfa (medicago
sativa) planted in systems formulated with biosolids, allows to remove heavy metals in both

the root and stem and that it can be applied in the "la Totora" wastewater treatment plant.

Keywords: Heavy metals, removal, alfalfa and biosolids.
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INTRODUCCION
En los dltimos afios, se ha observado un aumento significativo en la generacion de
biosélidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales a nivel mundial. EI enfoque
adecuado para el tratamiento y manejo de estos residuos ha surgido como un tema de alto
interés en todos los paises. Es destacable que metales pesados como el Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Zinc (Zn), Cromo (Cr), Cobre (Cu) y Niquel (Ni) se han encontrado con frecuencia

considerable en los biosélidos residuales.

Dentro de este contexto, la utilizacion de biosolidos residuales para enriquecer suelos
agricolas empobrecidos en nutrientes o degradados debido a la actividad humana se ha
presentado como una solucién pragmatica y expedita para abordar la escasez de recursos
esenciales. Esta estrategia, propuesta por (Hernandez, et al., 2017), parece ofrecer una
alternativa viable.

En la actualidad, en la planta de tratamiento de aguas residuales "la Totora", la
eliminacion o recuperacion de metales pesados de los biosolidos organicos no esta siendo
abordada ni evaluada de manera adecuada, principalmente debido a la asignacion
insuficiente de recursos financieros. Es importante destacar que la sostenibilidad de los
biosélidos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, constituye
aproximadamente el 60 % de los costos operativos totales del proceso de operacion.

(Aramburu & Trejo, 2021).

Gran cantidad de biosolidos se destina al campo de secado final de los biosélidos y
esta son vendidas a los agricultores de las diferentes zonas para ser usado como abono en
los cultivos, pero sin embargo estos biosolidos contienen metales pesados como cromo:
cadmio, plomo y entre otros. Los agricultores por desconocimiento lo usan en dichos
cultivos, por tanto, es necesario conocer las concentraciones de dichos metales en los

biosélidos.
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Uno de las técnicas o métodos para remover metales pesados es usando la planta
nativa alfalfa (medicago sativa), quien absorbe y acumula en sus raices al metal pesado. La
ventaja de usar alfalfa (medicago sativa) es su facil adquisicion en la region y su bajo costo.

(Giraldez, 2019).

Existen diferentes plantas que absorben metales pesados como: maiz, perejil y
girasol que son consideras como plantas exclusoras o estabilizadoras de metales pesados.

(Munive, 2018).

El objetivo del trabajo de investigacion es sobre la aplicacion de la planta alfalfa
(medicago sativa) como material absorbente de metales pesados de los biosélidos residuales
producidas en la planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora”. En tal sentido, para
ello se han instalado diferentes macetas experimentales con siembra de alfalfa (medicago
sativa), con diferentes variedades de planta y densidades de siembra; para evaluar la
remocion de los metales pesados, y de esta manera encontrar la variedad y densidad

adecuado para la remocion.

El presente estudio de investigacion consta de:

Capitulo 1, en ella se detalla el planteamiento del problema, los antecedentes, la

justificacion, los objetivos e hipétesis del trabajo de investigacion.

Capitulo 1l, se muestra el marco tetrico referidos a la contaminacion de los
biosélidos por metales pesados, contaminacion de aguas residuales por metales pesados, de
mismo modo, la literatura sobre la aplicacion de la fitorremediacion; sobre la planta de
alfalfa (medicago sativa), el marco conceptual, y marco legal que sustenta la presente

investigacion.



XVi

Capitulo 111, se describe el disefio metodolégico empleado, instrumentos vy

procedimientos a seguir para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Capitulo 1V, se presentan los resultados, analisis e interpretacion de los resultados y

discusiones que sustentan el presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

Hoy en dia, a nivel mundial las plantas de tratamiento de aguas residuales en su etapa
primario y secundario producen gran cantidad de lodos organicos y estas son almacenadas
en lechos de secado, una vez secada y estabilizada estan disponibles para su uso como
biosélido organico para la agricultura. Las plantas de tratamiento de aguas residuales en
paises desarrollados cuentan con procesos de tratamiento muy eficiente para realizar sin
inconvenientes, sin generar dafos al ecosistema debido a la existencia de diversas técnicas
para remover los metales pesados de lodos organicos residuales a pesar de su costo, como

procesos electroquimicos y resinas de intercambio idnico y entre otros.

En el Perd, el crecimiento considerable de sus habitantes en 1, 2 % (INEI, 2017)
genera alto nivel de contaminacion de nuestros recursos hidricos con la metalurgia,
materiales refractarios, galvanizacion, pinturas, conservacion de madera, industria quimica,
el proceso de curtido de pieles que emplean sales de cromo como agentes curtientes y la
técnica no apropiada en sus efluentes son causas de que las plantas de tratamiento de aguas

residuales ocasionan impactos negativos al ambiente. (Caviedes, et al., 2015).

Es asi que los contenidos de metales pesados en biosélidos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales no son tratados adecuadamente para llegar hasta su destino
final a la agricultura, por las minimas inversiones para el tratamiento, debido al costo
elevado de su implementacion ya sea de los reactores estabilizadores o sistemas de
deshidratacion. Desde los afios 90 en el Per( los biosolidos residuales en la planta de
tratamiento de aguas residuales cuentan con metales pesados como el cromo (VI1), cadmio y
plomo lo cual no han sido controlados por la legislacién ambiental, en las Gltimas décadas

se promulgo leyes para conservar el medio ambiente como el aire, suelo y agua para prevenir
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efectos dafiinos en la salud humana. (Chavez, 2014).

En laPTAR “la Totora” de Ayacucho, el lodo obtenido de los filtros percoladores y
de la laguna facultativa secundaria, causa un impacto ecologico negativo debido al alto
contenido de patogeno y metales pesados que los contienen, una vez deshidrata en los lechos
de secado estas son llamadas “biosolidos” la cual existe deficiente tratamiento de estés
biosélidos organicos y mucho menos de la remocion de los metales pesados, por otro lado
también existe el incremento de los lodos en la etapa primario y secundario, sobrepasar la
capacidad de disefio de los lechos de secado, estas afectan el tiempo de lixiviado y por ende
no se genera un buen secado de los biosélidos, mas aun si se prolifera los microorganismos
patogenos, hace 10 afios gran cantidad de agricultores utilizaban estos biosélidos como
abono para sus plantaciones. Al tener conocimiento que estos abonos contenian metales
pesados dejaron de utilizar porque afectaba a sus plantaciones, por motivo de ser observados
por la SENASA por no cumplir con la condicién organica del producto, hoy en dia es

minimo su uso del biosoélido.

En tal sentido, es necesario ejecutar trabajos de investigacion sobre el impacto de
remover los metales pesados de los biosolidos residuales, incorporando una metodologia de
tratamiento adecuado en los biosolidos, utilizando una planta capaz de remover y acumular
metales pesados en sus raices, de esta manera se estard cumpliendo los limites maximos
permisibles y asi pueda llevarse la instalacién posterior a nivel planta en la PTAR “la

Totora”- Ayacucho y asi darle uso a los biosélidos en la agricultura.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Como remover los metales pesados de los biosolidos de la planta de tratamiento de

aguas residuales “la Totora” Ayacucho, utilizando la alfalfa (medicago sativa)?
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1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la concentracion de metales pesados, en los biosélidos de los lechos de
secado de la PTAR “la Totora™?
b) ¢Cual es la concentracion de metales pesados, culminada el tiempo de remocién
en los biosdlidos residuales, raices y en la parte aérea de alfalfa?
c) ¢Cual es el porcentaje de remocion de metales pesados de los biosolidos

residuales, utilizando la alfalfa (medicago sativa)?

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Remover los metales pesados de los biosélidos de la planta de tratamiento de aguas

residuales “la Totora” Ayacucho, utilizando la alfalfa (medicago sativa).

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar la concentracion de los metales pesados, en los biosélidos de los
lechos de secado de la PTAR la Totora.
b) Determinar la concentracion de metales pesados, culminada el tiempo de
remocion en los biosélidos residuales, raices y en la parte aérea de alfalfa.
c) Determinar el porcentaje de remocion de metales pesados de los biosdlidos

residuales, utilizando la alfalfa (medicago sativa).

1.4.  Hipotesis de la investigacion
1.4.1. Hipétesis general
El uso de la alfalfa (medicago sativa) permitira un alto grado de remocion de metales

pesados de los biosdlidos en la planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora”.
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1.4.2. Hipdtesis especifica
a) La caracterizacion quimica permite cuantificar la concentracion de metales
pesados en los biosélidos de los lechos de secado de la PTAR Totora.
b) La concentracion de metales pesados en los biosélidos residuales de la PTAR la
Totora esta por debajo de los limites maximos permisibles.
c) El uso de alfalfa (medicago sativa) como material adsorbente permite un alto

grado de remocidn de metales pesados en los biosdlidos.

1.5.  Justificacion de la investigacion

En la investigacion se pretende implementar una metodologia para remover los
metales pesados presentes en los biosolidos residuales, estos contaminantes hoy en dia
generan impactos negativos para su uso en la agricultura, la remocién con la planta alfalfa
es factible debido a su bajo costo en instalacion y siembra. La planta alfalfa (medicago
sativa), los materiales de implementacién y acondicionamiento de las macetas para el
tratamiento se encuentran disponibles en la region.

Una vez implementado el sistema de remocion nos facilitara informaciones reales
luego de la prueba, de esta manera se estaria desarrollando a gran escala en la PTAR “la
Totora”.

El biosolido separado de los metales pesados se almacenara para luego ser utilizado
en la agricultura como abono organico, el cual con este proyecto gracias a la
fitorremediacion los agricultores de la region son los beneficiados ya que estos biosélidos
tendra minima cantidad de metales pesados y los vegetales que los agricultores siembran
estaran libres de contaminacion.

Por tal motivo surge la necesidad de eliminar o disminuir segun limites maximos
permisibles los metales pesados, de esta manera evitar los impactos negativos que originan

al medio ambiente.
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1.6.  Delimitacién del problema

1.6.1. Espacial

Se utilizé la planta alfalfa (medicago sativa) planta oriunda de la zona, la parte
experimental se realizo en la planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora” ubicada
en la jurisdiccion del distrito Jesus Nazareno, en la provincia de Huamanga y departamento
de Ayacucho, a una altitud de 2610 m.s.n.m. Los andlisis de los contenidos de metales
pesados se realizaron como servicios o terceros en la empresa Actlabs Skyline Perd S.A.C

acreditados por SCC Canada y Certificados por IQNET Y AENOR ISO 9001.

1.6.2. Temporal

La investigacion, se realiz6 durante los meses de septiembre de 2022 a abril 2023.

1.6.3. Social

Con esta investigacion se busca realizar una alternativa de solucion al problema de
la contaminacion con metales pesados en los biosolidos residuales. La alternativa de
solucion es limpia, natural y de bajo costo por el mismo hecho de usar la planta alfalfa
(medicago sativa) como acumuladora de los metales pesados, una vez extraida los metales
pesados, los biosolidos podrian ser usadas ya sea como abono para la agricultura u otro uso

que crea conveniente la poblacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Martel (2014), desarrollé su trabajo de investigacion usando la técnica de dos
variedades de plantas llamadas Lolium perenne L (pasto perenne) y Beta vulgaris L (acelga)
con fines de remover y/o acumular metales pesados. Las especies y/o tipos de plantas como
el Lolium perenne L. y Beta vulgaris L. fueron usadas con fines de reducir los metales
pesados en suelos contaminados, para tal fin usaron como aporte el EDTA para comprobar
si la ayuda de un aporte puede solubilizar los metales pesados en su mayoria, finalmente
sometio uno de ellos respectivamente en suelo de Cuemanco con EDTA y en el suelo de
Cuemanco sin el uso del EDTA por el mismo motivo que se ha regado con aguas de la planta
de tratamiento del Cerro de la Estrella. Como resultados obtuvieron con la planta Beta
vulgaris L, en presencia de EDTA obtuvieron las concentraciones de menor a mayor
empezando con el Zinc en la raiz (34,78 mg/kg), cadmio (46 mg/kg), niquel (48,75 mg/kg),
cobre (90,75 mg/kg), cromo (350,16 mg/kg) y plomo (681,66 mg/kg) mientras sin EDTA
las concentraciones en raiz para zinc fue (52,64 mg/kg), cobre (65,08 mg/kg), cromo (253,05
mg/kg) y plomo (408,33 mg/kg). La concentracién mas significativa en el sitio aéreo es de
Zn (56,74 mg/kg) y de niquel (23,72 mg/kg). Ahora para Lolium perenne L. El plomo ha
concentrado mayor cantidad de (467,5 mg/kg) en la raiz y afiadiendo EDTA, en menor
cantidad el cromo (257,125 mg/kg), zinc (65,05 mg/kg), cadmio (64,5 mg/kg), niquel (55,75
mg/kg), cobre (40,6 mg/kg) y sin el aporte (EDTA) la méxima acumulacién de plomo se vio
en la raiz (255 mg/kg), cromo (218,4 mg/kg); mientras el zinc acumulé mayor cantidad en
el sitio aéreo (53,846 mg/kg), seguida por niquel (43,2 mg/kg), cadmio (23,16 mg/kg) y

cobre (20,25 mg/kg).
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De tal modo Martel, concluye que Beta vulgaris L y Lolium perenne L son plantas
que, si son capaces de remover los metales pesados acumulando en sus raices, portandose
como biorremediadores de metales pesados y de mismo hiperacumuladoras del zinc en los

suelos sin la ayuda del aporte (EDTA).

Abril (2016), desarrolld en su trabajo de investigacion comparando dos especies
vegetales como: La alfalfa (Medicago sativa) y lechuguin (Eichhornia crassipes)
desarrollando la etapa real y/o experimental, luego realizo los estudios de laboratorio que
constataron las variables usadas para esta investigacion: cromo (V1) y pH. La construccion
y acondicionamiento a nivel piloto se realizaron en funcién a la adaptacion y tiempo de
crecimiento de los vegetales que se usaria en dicha investigacion. Las plantas fueron
trasplantadas en suelos contaminados con concentracion de 0,28 mg/kg de cromo (V1) y en
el agua con 2,01 mg/L de cromo. Con el fin de realizar la velocidad de degradacion y del
mismo modo analizaron las tres muestras en el laboratorio desde el inicio del proceso, en
los 45 dias de la evaluacion y otra al finalizar después de los 65 dias. Los resultados
obtenidos demostraron que el cromo (V1) es removido en mayor eficiencia en fase acuoso
con 99 % del contaminante. Por lo tanto, concluye que: la lechuguin por el mismo motivo
que es acuatico puede retener un 86, 06 % del cromo (VI), mientras la alfalfa solo pudo

absorber un 67, 85 %.

Salazar (2014), en su trabajo de investigacion uso plantas silvestres y nativas como
la especie, Tagetes minuta L. y Bidens pilosa L. del mismo lugar y otra especie no nativa
llamada Sorghum halepense, todas con fines de remocion de metales pesados como el
plomo. Los resultados obtenidos de la concentracion en las hojas fueron significativos 380,5
mg/gy 100,6 mg/g sucesivamente de las especies nativas, donde la concentracién inicial del
plomo en el suelo antes de la fitorremediacion fue 1600 mg/g, también se pudo evaluar la

concentracion de la especie Sorghum halepense pero esta especie tuvo mejores resultados
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ya que bioacumulo en sus raices concentracion elevada de 1406,8 mg/g, por tanto, concluye

que: este Ultimo especie es una planta fitoestabilizadora del metal en el suelo.

2.1.2. A nivel nacional

Giraldez (2019), determind en su trabajo de tesis, que el uso de la Fito extractora con
la alfalfa para remediar suelos degradados por fertilizaciones dio buenos resultados, en la
investigacion realizd acondicionando la alfalfa con sus respectivas densidades en tres
parcelas P1 (baja), P2 (media) y P3 (alta). De la misma manera realizo la toma muestras del
suelo antes de sembrar y luego una vez realizada la cosecha, las muestras fueron llevados a
los laboratorios CERPER S.A para sus respectivos analisis. Sus resultados obtenidos nos
detallan que Medicago sativa ha podido remover los metales pesados de los suelos en gran
cantidad como: parcela P1: cadmio (25,92 %), niquel (23,78 %) y plomo (20,65 %). P2:
cadmio (11,56 %), niquel (13,03 %) y plomo (5,49 %) y P3: cadmio (34,03 %), niquel (16,11
%) y plomo (25,93 %), por tanto, concluye que la alfalfa (Medicago sativa) actia como
especie extractora y también puede asimilar y/o estabilizador todo los metales pesados en
los raices, también indica que el factor de acumulacion en las tres parcelas eran menos de 1
(P1: Cd 0,30; Ni 0,20; Pb 0,19; P2: Cd 0,10; Ni 0,07; Pb 0,05; P3: Cd 0,27; Ni 0,13; Pb 0,24)
y el factor de asimilacion igual fue menos de 1 en tres parcelas, esto significa que la especie
vegetal no transfiere eficientemente el metal pesado de los raiz al sitio y/o parte aérea del

vegetal; entonces su capacidad es de Fito estabilizar a los metales pesados en sus raices.

Rodrigo (2018), indica que su investigacion tuvo como fin estudiar la técnica
fitorremediadora con la planta Helianthus annuus aumentando una enmienda (guano de isla)
a los suelos contaminados de cromo y plomo de industrias metalmecéanicas. Mientras para
la ejecucion de la investigacion tuvo que buscar la disponibilidad de las semillas de la planta
y un lugar para poder acondicionar, luego distribuyeron en 12 macetas que fueron realizados

cuatro tratamientos para poder realizar su cultivacion en tiempo de 60 dias de los meses de
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agosto a septiembre en el mismo vivero de la Universidad Peruana Unién (UPEU) usando
la enmienda el guano de isla combinando con el suelo contaminado. La funcion de la
evaluacion del empleo de la planta Helianthus annuus realizé variando el pH, Conductividad
eléctrica y el crecimiento de la planta y viendo las caracteristica del vegetal, al finalizar
obtuvo los resultados de la evaluacion aplicando enmiendas para el tratamiento T3y T4
favoreciendo en la acumulacion del Pb (75,54 ppm de Pb y en T3; 46,09 ppm de Pb en T4)
y en la planta (50,70 ppm de Pb en T3; 41,30 ppm de Pb en T4) del planta Helianthus annuus;
para el cromo el Cr (47,40 ppm de Cren T3; 79,5 ppm de Cren T4) y en la planta (9,21 ppm
de Cren T3y 19,3 ppm de Cr en T4). Por tanto, concluye que la planta Helianthus annuus
acumulo altas concentraciones de plomo y cromo en tratamientos T3 y T4 de mismo modo

logré una eficiencia considerable del crecimiento (adaptacién) en los tratamientos.

Mendoza (2020), en su trabajo de investigacion desarrollada evalu6 la capacidad
fitorremediadora de la planta alfalfa de los suelos contaminados con 3 concentraciones de
plomo; desde 70,140 y 210 mg/kg y con testigo en blanco 0 mg/kg, realizada el trabajo de
tesis en macetas durante 45 y 90 dias, usando el disefio metodoldgico de bloques
completamente aleatorizados, obteniendo resultados de sus evaluaciones tanto en campo
como en laboratorio con respecto a la absorcion de plomo y con la ayuda de la alfalfa
encontrd que la extraccion era mayor a través de las raices y menor a través de la parte aérea
de la planta ya sea a los 45 dias como a los 90 dias con valores de 23,933 mg/kg y 41,667
mg/kg sucesivamente en las raices. EI metal pesado remanente en el suelo fue mayor a los
45 dias y menor a los 90 dias, con la maxima concentracion de 210 mg/kg de plomo en el
tratamiento. Por tanto, concluye que al aumentar la concentracion del plomo en el suelo
también aumenta el poder de absorcion de la alfalfa y por Gltimo el factor de

bioconcentracion evaluada es menor a 1 tanto en las raices y parte aérea.
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2.1.3. Anivel local

Cordova (2019), estudio el nivel de contaminacion de las hortalizas por metales
pesados con efluentes de la PTAR, uso el disefio Experimental con Parcelas Divididas, en
tamafos completos aleatorizados, con un arreglo factorial de 2 F x 3 E. sembro tres tipos
de hortalizas: rabanito, espinaca y lechuga, estas han sido regadas con dos tipos de aguas
una con aguas del efluente de PTAR (aguas servidas) y con aguas del grifo de la misma
comunidad de Totora hasta alcanzar la maduracion de cada hortaliza. El andlisis de los
metales pesados como el cadmio, cromo y plomo presentes en estas hortalizas fue
determinado por ICP-OES. Los resultados del autor fueron sorprendentes, en las hortalizas
que habian sido regadas con aguas del grifo la asimilacion o absorcién de cadmio fue:
espinaca 0,42 mg/kg resultado que supera el limite maximo permisible; lechuga 0,176
mg/kg, no supera el limite maximo permisible; rabanito < 0,10 mg/kg, no supera el limite
méaximo permisible. Ahora La absorcion de cromo (VI) en las hortalizas que han sido
regadas con agua de efluentes de la PTAR fueron: lechuga 2,63 mg/kg, supera el limite
maximo permisible; espinaca 1,04 mg/kg, de la misma manera supera el limite maximo
permisible y rabanito 1,00 mg/kg de la misma manera supera los limites maximos
permisible. Por tanto, concluye que los efluentes de la PTAR intervienen en la

contaminacion con metales pesados en las hortalizas que fueron regadas con la misma agua.

Aronés (2011), en su investigacion realizada al rio alameda a cerca de la
contaminacion con cromo, encontrd que el nivel de contaminacion maés alta del rio con
cromo se da en la época de estiaje. En su investigacion realizada en el rio alameda cuantifico
las concentraciones del metal pesado cromo, tomando muestras en 04 estaciones que fue
monitoreado en fechas de muestreo en la extension del rio alameda, también tomo una
estacion para el muestreo a la salida del efluente de la PTAR Totora. Dichas muestras fueron

realizadas en afios de 2008 y 2009, los resultados que obtuvo fueron sorprendente ya que
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confirmo la presencia de cromo en el rio alameda precisamente con una concentracion
elevada en épocas de estiaje con valor de 0,0275 mg/L, y con minimo valor de 0,0010 mg/L
en el 2008. Otro muestreo realizado en el afio 2009 dio resultados de la presencia de cromo
con una concentracion elevada de 0,0192 mg/L y con minimo valor de 0,0003 mg/L.
Mientras termina el tiempo de estiaje y con la llegada de las lluvias la presencia de cromo
en el rio Alameda disminuye drasticamente con valores de 0,000 mg/L. Las muestras
tomadas en el efluente de la PTAR Totora obtuvo resultados con concentracion mas altos en
comparacion con el rio Alameda con valores de 0,0340 mg/L y con minimo valor de 0,0039
mg/L en tiempo de secano o estiaje. En tal sentido, concluye que la central maxima del
cromo esté en la estacién de muestreo RA-04 con valor de 0,01217 mg/L y la concentracion
con un valor minimo estad en RA-01 de 0,00314 mg/L ambos resultados dados en tiempos

de estiaje en el rio Alameda.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Metales pesados

El metal pesado es considerado como tal cuando sus pesos atbmicos son mayores a
56 y también lo notamos en la tabla periodica, estos metales son muy contaminantes para el

suelo y agua, en concentraciones elevadas podria ser perjudicial. (Giraldez, 2019).

Los metales pesados también estan presentes en el suelo, estas podrian estar de
manera natural como componente del suelo y también puede encontrarse como consecuencia

por la contaminacion del hombre (actividades antropogénicas). (Prieto J., et al., 2014).

Los metales pesados pueden incluirse a las aguas e incluso a la planta de tratamiento
de aguas residuales mediante el alcantarillado por medios de residuos industriales que seran

vertidos a la alcantarilla, que después de esta, estos metales seran depositados en la misma
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planta de tratamiento de aguas residuales en sus lodos residuales, también en lagos, rios y

cualquier fuente acuética. (Prieto, et al., 2014).

A los metales pesados se debe tener en consideracion no solo a la toxicidad, también
tener en cuenta el tiempo de residencia en el suelo, ya que este puede estar tranquilamente
por miles de afios, por este motivo es considerado como un riesgo permanente para la salud
humana que viene desde la cadena alimenticia, mientras la toxicidad no ocurre de mismo
modo con los plaguicidas o insecticidas que hoy en dia se puede encontrar en el suelo como
un contaminante comun, entonces existe la necesidad de recuperar, descontaminar y sanar

suelos que estan siendo contaminadas por muchos metales pesados. (Munive, 2018).

2.2.2. Cromo

Es un metal pesado se presenta en forma mas estable como Cr (111), también se
presenta como Cr (0) y Cr (VI); siendo el cromo hexavalente el mas tdxico y dafiino.
Adicionalmente el cromo (V1) se encuentra en el suelo absorbidos con grupos hidroxilos en

las arcillas como en la montmorillnita y caolinita. (Giraldez, 2019).

e Cromo (VI) en aguas residuales

En la actualidad el cromo (V1) en las aguas residuales es contaminada severamente
por los efluentes que no fueron tratadas previamente antes de su vertido al desagle
municipal, las industrias que los generan son las curtiembres, las cementeras y colorantes
como pinturas corrosivas. Los limites maximos permisibles se han dado tanto para efluentes
de agua potable y efluentes de las industrias del contenido de cromo (VI1), el limite maximo
permisible para el agua potable es 0,05 mg/L y para efluentes de las industrias es 0,1 mg/L.
Para poder mitigar o reducir este metal se usan diferentes técnicas para su tratado como

precipitacion, intercambio idnico y adsorcién. (Lavado, Rosario, & Recuay, 2013).
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La presencia del cromo hexavalente en las aguas residuales industriales ya no es
novedad es un contaminante muy frecuente en comparacion a las aguas residuales
domésticas, este agente contaminante proviene de pintura de cueros o también de la
manufactura de pinturas, encurtido de pieles, procesos de galvanoplastia, entre otros, y este
ocasiona propiedades carcinogénicas y mutagénicas al ser humano. Por tal motivo es
necesario darle un tratamiento convencional de reducir el cromo hexavalente a cromo (111),
esta especie es la menos toxica y menos movil en el ecosistema, el tratamiento podria
realizarse con proceso de precipitacion quimica, con intercambio idnico, con extraccion con
disolventes, hasta adsorcién y este método presenta diferentes materiales adsorbentes
usados para la adsorcion de metales pesados tal es el caso del cromo, entre ellos los
materiales adsorbentes tenemos al 6xido de hierro, este desarrolla mucha afinidad a los

complejos metalicos y también ciertos iones. (Picazo, et al., 2014).

e Toxicidad

Si bien es cierto que el cromo (V1) son consideradas cancerigenas para el ser humano
y esto lo certifica la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC). Si bien
es cierto que para el consumo de agua debe ser menos a 2 ug /L, pero la realidad es que se
han encontrado concentraciones mas altas como 120 pg/L. La mayoria de los alimentos son
la fuente de ingesta de este elemento. EI Cr (111) normalmente no se encuentra en el agua de
consumo humano, lamentablemente el agua tratada (clorada) el Cr (V1) tiene mayor

presencia. (Abril, 2016).

2.2.3. Cadmio
El cadmio es un metal pesado muy dafino y toxico, el envenenamiento se realiza al
inhalarlo o ingerirlo, y esta hacen que se formen compuestos complejos acuosos en los que

llegan a juntarse de 1 hasta 4 ligandos. (FCEA, 2012).
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Este metal es altamente contaminante para el medio ambiente y esto hace que sea un
causante de muchas enfermedades al ser humano, el cadmio metal toxico se retiene en
nuestro organismo tal es el caso en el higado y en los rifiones. Este metal como compuesto
soluble (CdCl.,) con estado de oxidacion (1) son altamente carcindgenos para todo ser vivo
y esto lo confirma el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y de mismo

modo la (IARC) la Agencia para la Investigacion del Cancer. (Munive, 2018).

e Cadmio en aguas residuales

El cadmio contamina al agua y esta es provocada por las principales actividades del
ser humano; las que empiezan desde arrojar sus desechos a las alcantarillas (desagie); es de
mucha importancia que estos contaminantes sean removidos antes de la descarga a los lechos
de secado, ya que estos metales pesados pueden acumularse en el lugar final de lodos
organicos. Si bien es cierto que, el lodo de las aguas residuales puede ser tratados para
reducir el contenido de cadmio estabilizando con la cal, una vez estabilizado podria

considerarse biosolido para diferentes actividades. (FCEA, 2012).

2.2.4. Plomo

El plomo es un metal pesado con estados de oxidacién de +2 y +4, con estado de
oxidacion +2 suele formar compuestos. El plomo esta ubicado en el grupo (IV A) es anfétero
por tal sentido forma sales plumbosas, plumbicas, también plumbitos y plumbatos. Este
metal pesado también se encuentra en ciertos minerales como la galena que es el (sulfuro de
plomo) que se extrae como fuente de obtencion del plomo para multiples fines, la anglosita
que es el (sulfato de plomo I1) y la cerusita (carbonato de plomo). La mayoria de este metal
se encuentra en los residuos de multiples usos y esta se obtiene por reciclado de chatarras

como las placas de baterias y en la industria de la soldadura podemos encontrarlo en las
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escorias, también en metal para cojinetes y rodajes, asi mismo en recubrimientos de cables,

etc. (FCEA, 2012).

e Plomo en aguas residuales

El plomo contamina al agua no de manera directa, es contaminada por sus sales
solubles en el agua que en su mayoria son vertidas de las fabricas de pintura, por alfarerias
con esmaltado, en las fabricas de pirotecniay en la fototermografia, asi mismo en la industria
de coloracién a vidrios o también en industrias productoras de tetraetilo de Plomo que
esencialmente se usa en antidetonante en gasolinas y por Gltimo en actividades mineras. El
plomo también se podria encontraste en el agua potable por el uso de tuberias que contiene
plomo y estas por estar expuesto en agua por un buen tiempo tienden a corroerse y mas aun
en aguas con acidez elevada, también esta los accesorios hechos con latén cromado en los
grifos, en las casas construidas antes hechas antes de 1986 tienen aun este tipo de tuberias

existentes. (EPA, 2022).

Altas concentraciones de este metal pesado llamado plomo en forma de sales
solubles, a los peces los genera la formacion de una pelicula coagulante y también genera
alteraciones hematolégicas. En el ser humano provoca el envenenamiento con plomo a causa
de que el ser humano ingiere agua de tuberias hechas de material de plomo y este genera

enfermedades de trastornos nerviosos, asi como digestivos y renales.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) incita que, para los nifios, la cantidad
de plomo en la sangre no deberia exceder los 30 mg/100 mL de sangre y para los adultos los
40 mg/100 mL de sangre, si fuera el caso de exceder el nivel de plomo se debe tomar medidas

dréasticas para su tratamiento. (FCEA, 2012).
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En tabla 1 se aprecia los efectos en la salud humana por intoxicacion con metales

pesados.

Tabla 1l

Efectos en la salud humana por metales pesados

Metal pesado Efecto en la salud
Cr Carcinogenico, causa pérdida del cabello.
Cd Carcinogenico, causa falla renal y anemia cronica.
Pb Causa problemas en los nifios reduce la inteligencia,

discapacidad del aprendizaje, causa fallo renal.

Zn La sobredosis de este metal puede causar mareo y fatiga.

As Causa alteracion de la piel como escurrimiento de la piel,
también puede generar cancer a la piel.

Cu Niveles elevados de este metal causan dafio al cerebro y al
rifidn generando cirrosis hepatica y irritacién estomacal.

Hg Causa depresion, ansiedad, cambios de humor, perdida de

equilibrio, pérdidas de memoria, ulceras y dafios en el cerebro.

Nota: (Bayén, 2015).

2.2.5. Biosolidos

Se define como materiales orgénicos con alto contenido de nutrientes que se obtienen
del tratamiento de las aguas residuales domesticas en una planta de tratamiento. El biosélido
es un recurso netamente beneficioso, pues son ricos en nutrientes esenciales para la
vegetacion y son materia organica que pueden ser almacenadas para uso como abono,
mejorando y preservando las tierras productivas y asimilando el crecimiento de las plantas.

(Bueno, 2015).
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En la figura 1 se aprecia los biosélidos acumulados en los lechos de secado.

Figura l

Biosoélidos en los lechos de secado

Nota: (Philip, 2021).

Los biosélidos han sido aplicadas al suelo con fines de brindar nutrientes esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas y estas abundan en los biosolidos como el
nitrégeno, fésforo y tambien los micronutrientes como el cobre y niquel. Los biosolidos
también se utiliza como sustituto de los fertilizantes quimicos e incluso podria considerarse
ventajoso en compracion a los fertilizantes inorganicos por ser organico y esta a la vez son
lentos al incorporarse al medio de su biostransformacion por las vegetales en crecimiento,
debido a que los nutrientes organicos no soy muy solubles en el agua y eso hace beneficioso
al ser muy lento la lixiviacion al agua subterranea o llevadas a las aguas superficiales.

(Bueno, 2015).

Los biosdlidos antes de ser usados en suelos agricolas se tiene que estabilizar y secar
en camas de arenas, pistas pavimentadas o lechos de secado por tiempo minimo de 3 meses
a una temperatura ambiente mayor de los 0 °C, en la figura 2 se visualiza el secado de

biosolidos a la interperie.
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Figura 2

Biosolidos secadas a la intemperie

Nota: (Philip, 2021).

La agencia de proteccion ambiental (EPA) de Estados Unidos ha calculado que, de
todas las plantas de tratamiento de aguas residuales, de un promedio de 16 000 plantas se
generan un promedio de 7 millones de toneladas de biosolido y de esta el 60 % obviamente
una vez tratado se usan con fines de fertilizante en las tierras de cultivo, el 17 % son
enterrados en rellenos sanitarios, el 20 % son incinerados y el 3 % son utilizados como

relleno de tierra. (Bueno, 2015).

En la figura 3 se visualiza los lodos orgénicos trasladados a los lechos de secado.
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Figura 3

Lodos organicos trasladados a los lechos de secado

- ——

Nota: (Bueno, 2015).

e Aplicacion de los biosélidos a la superficie del terreno agricola

Para la aplicacién de los biosélidos se debe tener en cuenta algunas caracteristicas
del terreno y del tipo de cultivo a realizar, tambien se debe saber el contenido de nutrientes
de los biosélidos y de la tierra del cultivo de mismo modo sus caracteristicas fisicas tales es
el caso importante del porcentaje de sélidos. EI pH del suelo del terreno agricola debe estar
en el rango de 5,5 a 7,5 de esta manera se estaria reduciendo al minimo la lixiviacién de los

metales y favoreciendo al maximo al creciemineto y desarrollo de las plantas.

El tiempo para poder ser aplicados a terrenos agricolas resulta mas beneficios en
temporadas de otofio o al comienzo de la primera obviamente antes de realizar la siembra,
mientras en los bosques la aplicacion de los nutrientes pueden realizarse durante el creciento

de las plantas debido a la humedad del terreno. (Bueno, 2015).

En la figura 4 se puede apreciar el cultivo de un vegetal en temporadas de otofio.
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Figura 4

Cultivo de la vegetacion en temporadas de otofio

p—

Nota: (Bueno, 2015).

e Contaminacion de los biosélidos con metales pesados

El biosdlido tiene alto contenido de nutrientes y esto hace que aumente su biomasa
y el buen factor de rendimiento de los vegetales (plantas), pero aveces puede a ver detalles
en su aplicacién en los suelos destinado a la agricultura por el mismo hecho que podria
encontrarse metales pesados, estos en cantidad representativa de concentracion puede
afectar negativamente tanto al suelo y en el proceso de desarrollo de la planta. En tal sentido
es necesario un control de las aguas residuales y tambien de las técnicas de depuracion para
asi disminuir la peligrosidad de los biosélidos. Hoy en dia existen 3 técnicas para el manejo

de lodos organicos de las aguas residuales en europa, que son la incineracion, como uso de
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fertilizante en tierras de cultivo y enterramiento dentro de tierra, cada pais maneja diferentes
técnicas dependiendo a su leyes establecidos. En espafia la ley los prohibe enterrar los lodos
organicos por el mismo caso de la lixiviacidn de los metales pesados a las aguas subterraneas
y de la misma manera la incineracién debio aque en la cenizas contienen metales pesados

toxicos. (Hernandez, et al., 2017).

Entonces, la presencia de los metales pesados afecta el uso de biosélidos en la
agricultura pero tambien se tiene que saber que algunos metales son esenciales y necesarios
para las plantas tales como el cobre, niquel, hierro, zinc y manganeso debido que la
deficiencia o la falta de estas tambien afecta al crecimiento de dicho vegetal, pero tambien
hay caso que se encuentre en exceso que puede generar la fitotoxicidad. Desde 1990 la
legislacion de espafa solo ha permitido el uso de lodos organicos en la agricultura dando
limites maximos permisibles para 7 metales como Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn, mientras la
agencia de proteccion ambiental de los Estados unidos regula 10 metales como al Cd, Cr,

Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, As, Mo y Se. (Hernandez, et al., 2017).

2.2.6. Fitorremediacion
Consiste en el uso o0 apoyo de las plantas para recuperar o remediar in situ o ex situ
suelos, sedimentos contaminados con metales pesados para poder eliminarlos del suelo o

haciéndolos inocuos para uso en diferentes actividades (Pefia, et al., 2014).

La tecnologia llamada fitorremediacion usa a diversas especies de plantas para poder
reducir, remover, degradar, transformar, volatilizar o estabilizar a los contaminantes. Existe
gran cantidad de diversidad de especies que se utilizan para la fitorremediacion. La mayoria
de ellas con capacidad de acumular metales pesados. También estan siendo estudiadas las

plantas hiperacumuladoras consideras aquellas que pueden acumular hasta mas de los 1000
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mg/materia seca de niquel, cobalto, plomo y cobre, también de méas de 10 000 mg/materia

seca manganeso Y zinc. (Pefia, et al., 2014).

La tecnologia de la fitorremediacion tiene una bastante acogida como biotecnologia
emergente debido a las caracteristicas que presentan como una tecnologia sostenible para el
futuro. Pese a la existencia de otras tecnologias para la remediacion de suelos, la
fitorremediacion es una técnica emergente con un menor costo en su aplicacion, también

menor alteracion o dafio al medio ambiente. (Bayon, 2015).

2.2.7. Las ventajasy desventajas de la fitorremediacion

e Ventajas

La fitorremediacion es una biotecnologia que puede brindar muchas ventajas. La
mayor importancia y funcién es la que realiza tratamientos de descontaminacion y por
supuesto de baja inversion durante su implementacion a largo plazo, mejorando de esta
manera la calidad del ambiente reduciendo la erosién que origina al suelo a causa del agua
y del viento previniendo que los contaminantes se dispersen al tiempo que mejora la calidad
del suelo. La fitorremediacion también es ventajosa porque son eficientes su aplicacion en

areas grandes con contaminacion significativa. (Lifeder, 2022).

Si bien es cierto que los requerimientos energéticos son fundamentalmente elevados,
el costo en un proceso de descontaminacién, por ende, bajo estas caracteristicas la
fitorremediacion brinda mucha ventaja. De mismo modo al usar la fitorremediacion de
descontaminacion in situ, no se necesita trasportar la planta contaminado y asi se evita la

dispersion ya sea al agua o al aire. (Lifeder, 2022).

e Desventajas
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Una de las desventajas que presenta son las limitaciones del tiempo, porque los
procesos fitorremediadores van a depender de sus caracteristicas tanto de las plantas y del
medio ambiente se acondicionen perfectamente. De igual modo para poder remover hay una
limitacién a los lugares donde el vegetal tenga acceso a los agentes contaminantes, y esto
hace principalmente para que las raices de las plantas puedan alcanzar los contaminantes
para realizar dicha descontaminacion real, también son métodos lentos porque desde el

momento de la siembra hasta la cosecha transcurre por lo menos 6 meses. (Lifeder, 2022).

Otra de las desventajas de la fitorremediacion es la toxicidad que pueda ocasionar al
someter a altas concentraciones a las plantas que se usaran para remover dichos metales en
el suelo, incluso pueden afectar en su crecimiento o en el proceso fisioldgico a las plantas,
por tal motivo siempre es necesario saber el nivel y/o concentracion del metal en los suelos,
agua y tipo de planta a emplearse. Por ultimo, la fitorremediacion puede generar efectos

negativos en las plantas que pueden ser alimentos para los seres vivos. (Lifeder, 2022).

e Factores importantes en los procesos de fitorremediacién

En las Ultimas décadas la gran contaminacién tanto suelo y agua ha tenido mucha
importancia para resolverlo. En ese sentido surgié nuevas tecnologias capaces de ser
eficiente y viables para poder realizar la descontaminacion del medio ambiente pero esta
realidad solo lo realizan paises en desarrollo y una de las alternativas que hoy en dia se

menciona es la fitorremediacion. (Castro, et al., 2022).

Hay muchas caracteristicas con las cuales las plantas en proceso biorremediador
deben contar para realizar un buen funcionamiento. Algunas de estas se mencionan a

continuacion:
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Tolerancia al contaminante: es muy importante que el vegetal pueda soportar el

contaminante y pueda realizarse o desarrollarse en presencia de este contaminante.

Capacidad de remediacion: tiene que cumplir con la remediacion, porque su funcion y

objetivo para la implementacion de la fitorremediacion es vital.

Reproduccion y crecimiento: el crecimiento de la planta deberd ser rapido para que
realice la remocion de los agentes contaminantes y puedan optimizar los procesos de la

fitorremediacion.

Resistencia al estrés: las plantas deberan soportar el estado de estrés a causa de las

condiciones tanto fisicas, quimicas y bioldgicas o climaticas.

Planta nativa: es mejor usar plantas nativas de la zona para no alterar el ecosistema de

dicho lugar.

Fitoextraccion o fitoacumulacién

La concentracion y traslado, lo realizan a través de sus raices desde el contaminante

presente en el suelo hasta las partes cultivables de la planta. Existen plantas

hiperacumuladoras que son capaces de almacenar concentraciones de metales de 10 a 500

veces en comparacion con otras plantas de esta manera alcanzando de 1 a 5 % del peso seco

de la planta.

La fitoextraccion remueve los metales pesados de los suelos contaminados, es un

nuevo y reciente descubrimiento con aporte muy bueno para la descontaminacién. Para este

proceso el contaminante (metal pesado) tiene que estar biodisponible para que se realice la

absorcion a través de la raiz. (Colin, Fuentes, & Saez, 2018). El proceso de fitoextractor se

aprecia en la figura 5.
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Figura 5

Proceso fitoextractor

Proceso de postcosecha/concentraciéon
(via microbiana, térmica o quimica)

p====»  Cosecha

Recuperacion
o disposicion
Traslocacion
hacia una parte
cosechable

I

Captacion por Adicién de compuestos que
e la raiz S » «— aumentan la disponibilidad del
contaminante

Nota: (Colin, Fuentes, & Saez, 2018).

e Fitoestabilizacion

Al hecho de remover contaminantes que se puedan encontrar en los suelos con la
ayuda de diversas especies a través de absorcion y/o acumulacién en sus raices, generan la
estabilizacion fisica del suelo a través de la reduccion en la movilidad, toxicidad del
contaminante. Se debe tener en cuenta que las plantas que han de usarse con este fin deberan
ser plantas no comestibles o en todo caso no sea consumido luego de usarlo como

fitorremediador. (Colin, Fuentes, & Saez, 2018).

¢ Factor de bioconcentracion y traslocacion en las plantas acumuladoras

Para poder hacer los calculos de la bioconcentracion o también conocido como
bioacumulador, conocido por sus siglas (BCF o BAF), lo que se realiza es una estimacion
de la relacion de los residuos quimicos en las plantas y las concentraciones en suelo donde
estd la planta. EI BCF se calcula dividiendo las concentraciones en la raiz con la

concentracion restante del suelo, como podemos ver en la siguiente ecuacion:

BCF = ¢B
~ CWD
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Donde:
BCF: Es el grado en donde ocurre la bioconcentracion.
CB: Concentracién del metal en la planta (mg/kg).
CWD: Concentracién del metal en el suelo (mg/kg).
El factor de traslocacidn se calcula dividiendo la concentracion tanto de tallos, hojas,
flores y frutos entre la concentracion en la raiz de la planta fitorremediadora, en la siguiente

ecuacion veremos la relacion del calculo:

TF_CB
T CK

Donde:

TF: Es el factor de traslocacion.

CB: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/kg).
CWD: Concentracion del metal en la raiz (mg/kg).

Entonces gracias a estas ecuaciones tanto la bioconcentracion y la traslocacion nos
indicaran cudl de las plantas usadas en la fitorremediacion seran consideras acumuladora o
exclusoras de los metales. En los resultados cuando se tenga un valor de las plantas con
BCF<1y TF<1 seran consideradas como plantas acumuladoras o hiperacumuladoras, y las
que presentan valores entre 0,1 y 1 seran consideradas plantas tolerantes, mientras las que

presentan valores <0,1 seran consideras plantas exclusoras. (Castro, et al., 2022).

2.2.8. Alfalfa (medicago sativa)

Es un vegetal leguminosa forrajera y perenne con hojas trifoliadas de 60 a 90 cm de
altura y raices profundas. Se le conoce como la reina de las forrajeras y sirve para la
alimentacion de las diferentes especies animales ofreciendo hasta 18 % de proteina.

(Carrién, 2013).



En la tabla 2 se aprecia la taxonomia de la alfalfa.

Tabla 2

Taxonomia de la alfalfa (medicago sativa).

Reino Vegetal

Division Plantae
Clase Magnoliophyta
Orden Magnoliopsida
Familia Fabales
Género Medicago

Especie Medicago sativa

Nota: (Abril, 2016).

En la figura 6 se visualiza la planta de alfalfa listo para su cosecha.
Figura 6

Planta de alfalfa (medicago sativa)

Nota: (Abril, 2016).
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e Morfologia de la alfalfa (medicago sativa)

o Laraiz

La planta alfalfa (medicago sativa) tiene una raiz muy grande, incontable y
situadas a alturas mas profundas. Esta formada de una raiz fuerte y que se hunde
verticalmente en la tierra. Se ha visto que tres meses después haya sido sembrado la raiz
puede alcanzar hasta 0,4 m de altura del nivel del suelo. El desarrollo de la adaptacion
de la raiz de alfalfa va determinar la capacidad de la alfalfa de absorber agua de la altura

del nivel del suelo. (Abril, 2016).

o Tallosy corona

La edad de los tallos de la alfalfa llega hasta 20 afios y esto puede determinar la
cantidad de tallos en su fisiologia, debido al crecimiento imparable o talvez de los cortes
que se realiza para su nuevo crecimiento. Por ultimo, a medida que su desarrollo de la
planta entre la parte area y la raiz, la corona de la planta alfalfa almacena o acumula

sustancias de reserva, de mismo modo es la sede de yemas. (Abril, 2016).

o Hojas

La alfalfa tiene hojas caracteristicas propiamente dicho, estas estan juntadas con
el tallo y luego se componen de tres foliolos peciolados. En los tallos se encuentran sus
hojas de forma aleatoria alternada y surgen en el nudo de los mismos de la planta. (Abril,

2016).

o Flory fruto
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A partir del mes de junio la alfalfa comienza a florecer, debido a que el tallo se
obtiene o se desarrolla de la yema del cuello de la alfalfa y el color de sus flores es violeta.

(Abril, 2016).

En la figura 7 se visualiza la morfologia de alfalfa.

Figura 7

Morfologia de la planta

Nota: (Abril, 2016).

e ;Cuando se debe sembrar la alfalfa?

En las regiones del Peru hay épocas para el cultivo de la alfalfa:

Siembra bajo riego: La siembra empieza en el mes de agosto y se prolonga hasta

mediados del mes de diciembre.
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Siembra en secano: La siembra en secano es variable porque va dependiendo de la
presencia de las primeras lluvias continuas que se inician entre los meses de noviembre

y diciembre y se prolonga hasta fines del mes de enero.

Luego de este periodo es muy riesgoso; pero se puede proteger con paja contra las
granizadas y heladas. (Carriéon, 2013).
En la figura 8 se puede apreciar la siembra de alfalfa en temporada de secano.
Figura 8

Siembra de alfalfa en secano

Nota: (Carrién, 2013).

e ;Cuéanta semilla se necesita para el cultivo?

La siembra de la semilla se realiza con el apoyo de una maquina sembradora se utiliza 15
kg/ha, y si ésta se ejecuta en forma manual (al voleo) se debe utilizar 25 kg/ha.

e ;CoOmo se realiza la siembra?

La técnica de siembra puede realizarse de dos maneras por mecanica (usando una

sembradora) o manual.
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Siembra con la técnica de voleo: Se realiza echando semillas de manera que caiga parejo
y uniforme en las superficies del suelo preparado para la siembra.
Siembra en lineas o surco: Se esparce las semillas al fondo o a los costados de las lineas

de manera pareja y continua. (Carrion, 2013).

La figura 9 muestra la siembra de alfalfa en surco.

Figura 9

Alfalfa sembrada en surco

Nota: (Carridn, 2013).

¢ Presencia de metales pesados en la alfalfa

La planta alfalfa se cultiva en diferentes lugares y suelos, muchos autores afirman la
existencia de los metales pesados en la alfalfa por su capacidad de absorber o bioacumular.
Si bien es cierto que también es alimento importante para el ganado a nivel mundial, pero la

necesidad de determinar su capacidad de este vegetal en acumular o transferir metales desde
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su raiz a la cadena alimenticia para uso en la remediacién de suelos contaminados. La alfalfa
para que pueda capturar los metales pesados usa el proceso biologico llamado la
inmovilizacion y esta lo realiza sus raices dando como eficiencia de recuperacion entre 80 —

90 % del metal pesado. (Quishpe, 2016).

2.2.9. Técnicas de determinacion de metales pesados

La tecnica mas usada para la determinacion de metales pesados es la espectroscopia
de absorcion atomica, que se fundamenta en una fuente de atomos elementales que andan
electronicamente activos por la luz monocromatica, y esta hace que absorba y mida el
elemento quimico por el instrumento. (Mendoza, 2020).

La otra técnica mas usada para determinar muchos metales pesados es la de
Espectroscopia de emision atdmica con Plasma de Acoplamiento inductivo mas conocido
por sus siglas (ICP-OES), esta técnica es capaz de poder determinar y cuantificar gran
cantidad de elementos de la tabla periddica excepto a los organicos como (C, N, O, H, F) y
gases nobles y obviamente con un limite de concentracion que va desde % hasta ppb (g/L).
Dichas muestras para ser analizadas son introducidas en forma liquida necesario para su

respectivo analisis. (CSIC, 2019).

2.2.10. Factores de concentracion de los metales pesados

Existe variables y referencia que indican la tendencia que tienen los vegetales en la
absorcion y de la misma manera la traslocacion de los metales pesados del suelo hacia las
partes de la planta como: a las hojas, tallos y semillas ose a la parte area de la planta y estos

factores son:

e Factor de bioconcentracion
Como el nombre lo dice mide la concentracion del metal pesado captado ya sea por

la raiz o por la parte aérea de la planta. También se utiliza para poder medir la eficiencia de
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la acumulacion de los metales pesados en la biomasa radicular y la parte aérea, entonces si
el factor de bioconcentracion presenta valores menores a 1 indicaran que dicha especie son
hiperacumuladoras, y si presentan valores mayores que 1 estan considerados como
exclusoras. (Mendoza, 2020).
2.2.11. Estandares de calidad ambiental

También conocidas por sus siglas ECAS, estas presentan reglas que establecen la
cantidad y proporcién de la concentracién o dicho de otra manera la eficiencia o grado de
los minerales, el agua, aire y suelo son receptores que en estan ubicadas las sustancias con
sus caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, no generan ningun riesgo de
mucha importancia a la poblacion igual modo para el medioambiente. De acuerdo a la
caracteristica y propiedades que se va tratar, tanto de la acumulacion o nivel sera tomada en

cuenta en las categorias de rangos o niveles maximos o minimos (LMP). (Mendoza, 2020).

e Estandares de calidad ambiental para suelos

Los ECA para suelo establecen un referente obligatorio tanto para ver el disefio y aplicacion
de los instrumentos que seran usadas en la gestion ambiental, y seran aplicadas para los
parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios. Mediante el
Decreto Supremo N° 011-2017 Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) los estandares de
calidad ambiental para los suelos contaminados se pueden apreciar en la siguiente tabla 3.

(MINAM, 2017).
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Tabla 3

Estandares de calidad ambiental para suelos contaminados

Uso de suelo Nota:
Parametros Agrico Residenci Comercial/ Métodos de ensayo
en mg.kg* la al/ Industrial/Extra
PS parques ctivo

Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EPA 3051
Bario total 750 500 2 000 EPA 3050
EPA 3051
Cadmio 1,4 10 22 EPA 3050
EPA 3051
Cromo total - 400 1000 EPA 3050
EPA 3051
Cromo VI 0,4 0,4 1,4 EPA 3060

EPA 7199 o DIN EN

15192

Mercurio 6,6 6,6 24 EPA 7471

EPA 6020 0 200.8
Plomo 70 140 800 EPA 3050
EPA 3051

Cianuro libre 0,9 0,9 8 EPA 9013 0 ASTM
D7237 ylo

1SO17690:2015

(MINAM, 2017)

2.3. Marco conceptual

e Contaminacion

La contaminacion es el resultado de las distintas acciones que realiza el hombre, de

esta manera son los causantes de los diversos tipos de contaminacion superando el limite
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maximo permisible, sin saber que estos materiales toxicos y nocivos tienden a acumularse

en el ambiente. (Mendoza, 2020).

e Biosélidos

Son los lodos organicos deshidratado que se generan en una planta de tratamiento de
aguas servidas, se usa en la agricultura como abono organico por su contenido rico en
micronutrientes el cual son principalmente causante de su crecimiento y desarrollo de una

buena planta. (Fuentes, Isenia, & Ascencio, 2017).

e Biotecnologia

Es el uso de organismos vivos y bacterias. mediante una técnica o métodos con fines
son producidos en la etapa secundario en una planta de tratamiento de aguas servidas, estas
son provenientes de las unidades de filtros percoladores o lagunas de estabilizacidn, son
producto de las concentraciones de sélidos que han sido removidos de las aguas residuales.

(Anta, 2020).

e Humedad

El contenido de humedad hace referencia al contenido minima de agua en un solido,
pero en el secado de sélidos es mas conveniente referir la humedad sobre base seca. (Oryan,
2016).

opH

El potencial de hidrégeno mas conocido como (pH). Sirve como para dar la medida
y determinar el grado de basicidad o acidez de una solucion. (Bonilla, 2018).

e Remocion
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También Ilamado remover o reducir, se utiliza para hacer referencia a todo aquel

acto que tenga ver con quitar algo de su lugar. (Mayta & Mayta, 2017).

e |_echos de secado

También llamado cancha de secado, actualmente usado para la deshidratacién de los
lodos residuales por lixiviacion una vez retira el biosolido se puede almacenar o votar a los

vertederos, de misma manera se puede usar en la agricultura. (Castellanos, et al., 2018)

2.4. Marco legal
En la que se encuentra la Ley N° 31189, ley para fortalecer la Prevencion, Mitigacion
y atencidn de la Salud afectada por la contaminacion con metales pesados y otras sustancias

quimicas.

DECRETO SUPREMO N° 037-2021-MINAM, Plan Especial Multisectorial para la

Intervencion Integral a favor de la Poblacion expuesta a Metales Pesados, Metaloides y
otras sustancias quimicas toxicas.

e DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA, reglamento de valores maximos
admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema
de alcantarillado sanitario.

e DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales.

e DECRETO SUPREMO N° 011-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.

e DECRETO SUPREMO N° 020-2021-MINAM, Plan de Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) para el periodo 2021-2023.


https://www.definicionabc.com/general/ver.php
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CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipoy nivel de investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo aplicativa y el nivel de alcance es explicativo.

3.2.  Disefio de investigacion

El disefio de este experimento fue completamente randomizado o al azar (DCR), para
ello se ha utilizado tres macetas M1, M2 y M3 de la misma variedad de planta, pero de
densidades diferentes de siembra y 2 macetas de variedades diferentes a una misma
densidad, que a mayores detalles se muestra en el item 3.7.2. el area, la variedad y las
densidades de siembra se muestran en la tabla 4. Se usaron semillas de la variedad master10,
donde estas fueron instaladas respetando y cumpliendo el protocolo de las buenas practicas
agricolas y se ha evaluado la fitoextraccion con la ayuda de alfalfa a los metales pesados de
diferentes densidades de la biomasa tanto menor, medio y mayor con dicha planta
fitoextractora. Previamente se ha realizado tomas de muestras de los biosolidos antes y
después de la cosecha, para su analisis quimico instrumental por ICP-OES. El tiempo para
la cosecha de alfalfa (Medicago sativa), se ha llevado a cabo al sexto mes después del
sembrado, finalmente se procedid a la deshidratacion de las muestras para su

correspondiente analisis.



Tabla 4

Caracteristicas de las macetas experimentales

Macetas

A

Macetas B

M1 M2 M3
Area 0,0269m? 10,0269  0,0269
m? m?
Densidad 20 kg/ha 25 kg/ha 30 kg/ha
Variedad Master 10 Master Master

10 10

M4 M5
0,0269 m? 0,0269
m2
25kg/ha 25 kg/ha

California Moapa

En la figura 10 se visualiza la semilla de las distintas variedades de alfalfa.

Figura 10

Variedades de alfalfa usada en la investigacion

MOAPA

CALIFORNIAO
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En la figura 11 se aprecia la variedad de alfalfa, masterl0 sembrada a diferentes

densidades.

Figura 11

Variedad de alfalfa master10 sembrada a diferentes densidades

Densidad baja Densidad media Densidad
20 kg/ha 25 kg/ha alta 30 kg/ha

En la figura 12 se visualiza las variedades de alfalfa sembrada a una sola densidad.

Figura 12

Variedades de alfalfa sembrada a una sola densidad

Densidad 25
kg/ha

Densidad 25
kg/ha

Densidad 25
kg/ha
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3.3.  Poblacién, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion
» Lapoblacién para este trabajo de investigacion son los biosolidos residuales de laPTAR

La Totora.

3.3.2. Muestra
» Macetas experimentales con cultivo de alfalfa (medicago sativa).
3.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo fue aleatorio simple, la toma de muestras se realizo de la mezcla
(biosolido mas tierra) del macetero y de las plantas (raices y parte aérea), procedentes de las
3 macetas experimentales de las diferentes densidades consideradas (M1, M2, M3) y de
mismo modo de las ultimas macetas que estan sembradas a la misma densidad con diferentes
variedades (M4 y Mb5), se sefial6 los puntos tomadas para la muestra de la mezcla (biosolido
mas tierra) y del mismo punto se recolecto dichas plantas de las (M1, M2, M3, M4 y M5)

de laPTAR La Totora en la regién de Ayacucho.

3.4. Variables e indicadores
Variable Independiente (X)
X1 = Alfalfa en la fitorremediacion para biosélidos acondicionado con tierra.
X2 = Densidad de alfalfa en los biosolidos acondicionados con tierra.
Indicadores
» Variedad de alfalfa (especie).

> Cantidad de la planta alfalfa por unidad de area (kg/m?).

Variable dependiente ()
Remocion de metales pesados de los biosolidos residuales acondicionados con tierra.

Indicadores
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Y1 = Concentracion de metales pesados (mg/kg) en los biosolidos residuales

acondicionados con tierra.

Y2 = Porcentaje (%) de remocion de metales pesados.

3.5.  Operacionalizacion de las variables

En la tabla 5 se puede apreciar la operacionalizacion de variables de la investigacion.

Tablas

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Concepto Indicadores
operacional
X X1 Xu
Variable Alfalfa en la Es el tipo de alfalfa Variedad de alfalfa
independiente fitorremediacion para usado para la (especie).
biosolidos remocion de los
acondicionado  con metales pesados
tierra. contenido en la
mezcla de tierra y
biosdlido residual.
X2 Xo1
Densidad de alfalfa Es una magnitud Cantidad de la planta

en los biosélidos

que expresa la

alfalfa por unidad de

acondicionados con  cantidad de alfalfa érea (kg/m?).
tierra. en el biosolido
residual.
Y Y1 Yu



58

Variable Concentracion  de Cantidad de metal Cantidad de (mg de

dependiente  metales pesados pesado retirado en metal pesado / kg de
(mg/kg) en los relacion al biosélido biosolido
biosdlidos residuales acondicionado con acondicionado con
acondicionados con tierra. tierra).
tierra.

Variables Dimensiones Concepto Indicadores

operacional
Y2 Y21

Porcentaje (%) de Porcentaje de Porcentaje de
remocion de metales remocion de los remocion de los

pesados. metales pesados de metales pesados (%).

los biosolidos
acondicionados con

tierra.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue la observacion, monitoreo en campo, analisis de contenidos,

revision bibliografica.

A través de la observacion se identificaron la disposicion final de los biosélidos de
la PTAR La Totora, mientras el monitoreo en campo se realizd desde la siembra de alfalfa
en los biosdlidos acondicionados con tierra, hasta el tiempo de cosecha. El contenido de los
metales pesado se realizd en los biosélidos residuales antes de la siembra de alfalfa y después

de ello. Asi mismo, se cuantificd en la raiz y parte aérea de la alfalfa.
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3.6.1. Acopio y procesamiento de datos
Para la toma de datos de la presente investigacion, se realizé antes y después de la siembra
de alfalfa (medicago sativa) en los biosélidos acondicionados con tierra sembradas en las

macetas, como se indica en el item 3.7.2.

3.6.2. Materiales usada en la presente investigacion
o Bolsas polipropileno para muestras
o Plumones
o Pico
o Pala
o Papel para rotulado
o Frascos de polietileno
o Costales
o Baldes de 20 L para macetero
o MallaN°2 mm
o Cuadernillo de apuntes
o Cinta de embalaje
o Sobre manila

o Guantes de latex

3.6.3. Equipo y/o instrumentos usados en la investigacion
o ICP-OES PerkinElmer
o Balanza digital Coretto EC30 100K (0,01-100) kg
o Balanza gramera digital Camry 5K (1-5000) g
o Laptop HP Intel Core i5
o Camara fotografica Canon EOS Rebel T100

o Flexdmetro 8 m Stanley
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3.7.  Procedimientos para la recoleccion de datos
3.7.1. Ubicacién y descripcion del area de estudio
Se realizd las gestiones correspondientes para el acceso y uso del campo (lechos de

secado) de la PTAR la Totora de SEDA AYACUCHO.

La planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora”, se encuentra ubicado en el
distrito Jests Nazareno, en la provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho,
ubicada a una altitud de 2610 m.s.n.m. La figura 13 muestra la localizacién de la PTAR “la

Totora”.

Figura 13

Localizacion de la PTAR “la Totora”

AMERICA PERU AYACUCHO

La investigacion realizd en siete meses, de septiembre de 2022 a abril de 2023.

En el mes de septiembre se ha realizado la distribucion y acondicionamiento de los
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biosdlidos del lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora”,
en mes de octubre se ubico el espacio para las macetas de dicho experimento y a finales de
octubre se empezd con la siembra de alfalfa (medicago sativa), con fines de remover los

metales pesados de los biosdlidos en la PTAR.

La implementacion de las macetas para la siembra de alfalfa (medicago sativa), se
ha instalado en la unidad y/o etapa secundario de la PTAR “la Totora”, entre los tanques

imhoff y los lechos de secado de lodos, como se aprecia en la figura 14.

Figura 14

Ubicacion de la instalacion de las macetas

Nota: Google Earth Pro

La investigacion consta de 5 etapas:

e Etapa 1: Determinacion de la concentracion de los metales pesados de los biosélidos
retirados de los lechos de secado.

e Etapa 2: Ubicacion e instalacion de las macetas para los biosolidos acondicionados con
tierra y la siembra de alfalfa (medicago sativa).

e Etapa 3: Funcionamiento del efecto de remocién del metal pesado con la siembra de
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alfalfa (medicago sativa).
e Etapa 4: Evaluacion de la concentracion de los metales pesados despues de utilizar la
alfalfa (medicago sativa).

e Etapa5: Procesamiento de informacion.

3.7.2. Descripcion de la siembra de alfalfa

Se instalaron 3 macetas (M1, M2 y M3) para una sola variedad de alfalfa (medicago
sativa) llamada master10, las tres macetas estan distribuidas en areas iguales como se aprecia
en la tabla 3, pero consideradas a diferentes densidades para la siembra de alfalfa (medicago
sativa), para la primera maceta M1 la semillas fueron sembradas a densidad 20 kg/ha, para
la maceta M2 se ha sembrado a densidad 25 kg/ha y para la maceta M3 se ha sembrado a
densidad 30 kg/ha, en el manual para siembra de alfalfa se realiza de 15 a 25 kg/ha esta

dependera del uso de sembradoras o0 a mano con la técnica de voleo. (Céritas Puno, 2013).

La técnica de siembra se consider6 el boleo mas no el surcado, debido a que en la
técnica de boleo se puede distribuir el espacio o distancia de semilla a semilla'y tambien con

fines de acumular mayor concentracion de metales pesados en sus raices de alfalfa.

En la tabla 6 se muestra las caracteristicas de la siembra de alfalfa en las macetas.
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Tabla 6

Caracteristicas de la siembra de alfalfa en las macetas

Macetas Macetas B
A
M1 M2 M3 M4 M5

Area 0,0269 m?  0,0269 m? 0,0269 m? 0,0269 m? 0,0269 m?
Densidad 20 kg/ha 25 kg/ha 30 kg/ha 25 kg/ha 25 kg/ha
Variedad Master 10  Master 10 Master 10 California Moapa
Fertilizacion Alta Alta Alta Alta Alta
de suelos
Fecha de Octubre Octubre Octubre 2022  Octubre Octubre
siembra 2022 2022 2022 2022
Fecha de Abril Abril Abril Abril Abril
cosecha 2023 2023 2023 2023 2023
Tiempo de 6 meses 6 meses 6 meses 6 meses 6 meses
cosecha

3.7.3. Preparacion de las macetas y siembra

La siembra de la alfalfa se ha realizado en octubre del 2022 en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, exactamente entre las unidades de tanques Imhoff y los
lechos de secado. Para la dicha siembra se ha realizado de acuerdo a las densidades y

variedades de la alfalfa como se puede apreciar en la tabla 6.

En la figura 15 se muestran el recojo de los biosolidos de la planta de tratamiento de

aguas residuales “la Totora”.
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Figura 15

Recojo de los biosolidos de la PTAR “La Totora”

Para la preparacion del biosélido acondicionado con tierra se ha realizado con el
apoyo de un agrénomo con experiencia en el sembrado de alfalfa (medicago sativa) como
podemos apreciar en la figura 16, por tal motivo las cantidades a mezclar fueron 45 % de
biosolido y 55 % de tierra, debido a que esta ya contiene cierta cantidad de nutrientes y usar
puro biosolido dafiaria a las plantas de alfalfa (medicago sativa) en tal sentido se ha realizado
los pesados correspondientes como se puede apreciar en la tabla 7 en baldes de 20 litros, que

estas a la vez seran consideradas como maceta para la siembra de alfalfa.

En la figura 16 se aprecia la preparacion de biosélidos acondicionado con tierra para

el experimento.
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Figura 16

Preparacion de biosélidos acondicionado con tierra para el experimento

En la tabla 7 se visualiza la preparacién de los biosélidos mas tierra.
Tabla 7

Preparacion de biosolidos mas tierra

N° de Peso de (balde + peso de balde peso de tierra
balde tierra) (kg) (kg) (kg)
01 21,55 0,830 20,72
02 21,99 0,840 21,15
03 21,75 0,790 20,96
04 21,55 0,810 20,74
05 21,81 0,840 20,97
Peso de (balde + peso de balde peso de

biosélido) (kg) (kg) biosélido (kg)
06 17,58 0,840 16,64
o7 18,58 0,840 17,74
08 17,95 0,790 17,16
09 17,66 0,810 16,85
10 18,05 0,780 17,27
Total 190,20

Mientras en la figura 17 se puede apreciar la preparacién de macetas para la siembra de

alfalfa.
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Figura 17

Preparacion de macetas para la siembra de alfalfa

Master 10

Una vez cumplido los 6 meses para cosechar la alfalfa (Medicago sativa) se ha
medido la altura de alfalfa con fines de ver la altura maxima durante el crecimiento y
desarrollo de la planta, dando como resultado la altura alcanzada de la planta fue 0,60 m, en

la figura 18 se aprecia la medicién de la alfalfa.

Figura 18

Medida de la altura de la planta de alfalfa (medicago sativa)
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3.7.4. Obtencion de muestras

Las muestras seleccionadas para el respectivo muestreo de los biosélidos y de la
planta alfalfa tanto de la raiz y parte aérea se han realizado de las macetas experimentales a
una profundidad de 0 - 35 cm. Se recolect6 1 kg de muestra del biosolido, 1 kg de biosélido
acondicionado con tierra antes de la siembra de alfalfa y después de la cosecha de alfalfa se
recolectd 1 kg de muestra del biosolido acondicionado con tierra de cada maceta a
densidades de 20, 25 y 30 kg/ha, con una sola variedad de master10 y 1 kg de muestra de
las macetas de diferentes variedades e igual densidad de 25 kg/ha, de la primera maceta de
variedad moapa y de la segunda maceta Ilamada california, dicho muestreo se realizo
aleatoriamente del mismo lugar donde fueron sembradas la alfalfa, también se ha
recolectado 20 plantas de cada maceta. Con mayor detalle se puede apreciar en la tabla 8, en

la figura 19 se puede apreciar las macetas con siembra de alfalfa.

En la tabla 8 se puede apreciar la toma de muestras de biosélidos, biosolidos mas

tierra y plantas



Tabla 8

Toma de muestras de biosolidos, biosolidos mas tierra y plantas

MUESTRAS TOTA

Tipo de biosolid  biosoli M1 M2 M3 M4 M5
muestras 0 do+ 25 25 25 20 30 BLAN
tierra  MOA MAS CALI MAS MAS CO
PA TER FOR TER TER
10 NIA 10 10

(Biosolido +

tierra)

Analisis  de 1 1 1 1 1 1 1 1 8
metales muestra  muestra muest muest muest muest muest muestra muestra
pesados ra ra ra ra ra s
antes y

después de la
fitorremedia

cion

Alfalfa

(Raiz)

Analisis de 1 1 1 1 1 1 6
metales muest muest muest muest muest Muestr muestra
pesados ra ra ra ra ra a S

después de la
fitorremedia
cién

Alfalfa Parte

aérea (hojas 1 1 1 1 1 1 6
y tallos) muest muest muest muest muest muestra muestra
ra ra ra ra ra S
TOTA 20
L muestra

S

En la tabla 9 se visualiza la simbologia utilizada en el experimento.
Tabla 9

Simbologia utilizada en el experimento

Descripcion
M1 Maceta 1
M2 Maceta 2
M3 Maceta 3
M4 Maceta 4
M5 Maceta 5

B Blanco
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% Toma de muestras de los biosélidos y de la mezcla (biosélido mas tierra)

Para poder realizar el respectivo andlisis de los metales pesados contenidos en los
biosélidos y (biosolidos acondicionado con tierra), se tomaron muestras antes del cutivo y
después de la cosecha, pero estas antes fuerdn secadas al irterperie hasta eliminar toda la
humedad presente en los biosélidos, luego se ha tomado 1 kg de muestra y se colocaron en
bolsas de polipropileno y en bolsas de papel, estas fueron bien selladas y rotuladas como se
puede apreciar en la figura 23.

En la figura 19 se aprecia el muestreo del biosolido acondicionado con tierra antes

del cultivo.

Figura 19

Muestreo del biosélido acondicionado con tierra antes de la siembra
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En la figura 20 se puede apreciar el muestreo del biosélido acondicionado con tierra

después de la cosecha.

Figura 20

Muestreo del bios6lido acondicionado con tierra después de la cosecha

+« Toma de muestras de la planta alfalfa (medicago sativa)

Para la toma de muestra de la alfalfa (medicago sativa) se ha considerado 20 plantas
de cada maceta (M1, M2, M3, M4 y M5) para su respectivo anélisis de los metales pesados.
Para este estudio se ha considerado separar la raiz de la parte aérea de la planta (tallos y

hojas) de igual forma fuerdn secadas al interperie no mayor a los 30 °C con fines de tener
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las hojas y tallos en su misma estructura de la planta como se puede apreciar en la figura 22.

En la figura 21 se puede apreciar la toma de muestras de las plantas de alfalfa.

Figura 21

Toma de muestras de las plantas de alfalfa (medicago sativa)
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En la figura 22 se aprecia la deshidratacion de las plantas de alfalfa tanto de las

variedades de master10, moapa y california.

Figura 22

Secado de alfalfa (Medicago sativa)

Una vez finalizada la toma de muestras y el embolsado de estas, quedan listos para
su respectivo analisis de los metaes pesados, de esta manera se realizo el trasladado al
laboratorio para su respectivo estudio.

En la figura 23 se visualiza las muestras rotuladas listas para el analisis en el

laboratorio.



Figura 23

Muestras rotuladas para el analisis en el laboratorio

Biosolidos mas tierra

Alfalfa (tallos y hojas)

Alfalfa (ramz)

73
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3.8.  Técnicas de procesamiento y cuantificacion de datos
3.8.1. Cuantificacion de metales pesados del biosolido mas tierra

Para la cuantificacién de los contenidos de los metales pesados en las muestras
solidas, antes y después de la remocidn con alfalfa, han sido detectadas por el método ICP-
OES (Plasma acoplado por induccién) con instruccién de ensayo Code VH-ME-ICP4
Analisis por ICP-OES Digestion total, estas fueron analizadas en el laboratorio Actlabs
Skyline Per S.A.C acreditados por SCC Canada y Certificados por IQNET Y AENOR I1SO

9001.

3.8.2. Cuantificacion de metales pesados en la alfalfa (medicago sativa)

Para la cuantificacion de metales pesados en la alfalfa (medicago sativa) tanto de la
raiz y la parte aérea se llevé a cabo utilizando el método de analisis multielemental por
digestion, 2 acidos, finalizacion por ICP-OES, estas fueron analizadas en el laboratorio
Actlabs Skyline Peri S.A.C acreditados por SCC Canada y Certificados por IQNET Y

AENOR ISO 9001.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron después del proceso de
fitorremediacion con la ayuda de la planta alfalfa (medicago sativa), sesmbradas en macetas
experimentales que varian desde la densidad de siembra de 30 kg/ha, 25 kg/ha, 20 kg/ha a
una sola variedad y con dos variedades distintas, pero a densidades iguales sembradas a
densidad 25 kg/ha, todas sembradas con agua potable. También en este capitulo se muestran
las discusiones con otros autores realizados temas similares a la remocion de metales

pesados del suelo.

4.1. Resultados del contenido de metales pesados

Los resultados del contenido por ICP- OES de los metales pesados tanto en
biosdélidos, biosélidos acondicionado con tierray en las plantas de alfalfa (medicago sativa),
se ha considerado los valores significativos debido a la mayor concentracion acumulativa

que podrian presentarse como se puede ver en la tabla 10.

4.1.1. Respecto al contenido de los metales pesados en los biosélidos

La investigacion inicia con la determinacion de la concentracion de los metales
pesados existentes en los biosolidos de la planta de tratamiento de aguas residuales “la
Totora”, con fines de poder tener informacién de los contenidos de éstas y que podrian estar
por encima de los limites maximos permisibles y con el propoésito de dar una solucién con
la fitorremediacion, usando la planta de alfalfa (medicago sativa), en la tabla 10 podemos
ver los resultados de los analisis del contenido de los metales pesados en los biosélidos, se
ha considerado a los metales pesados mas toxicos y por ende los que superan los LMP para

uso agricola.
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Tabla 10

Metales pesados de mayor concentracion en los biosélidos

Metales Concentracion (mg/kg)
pesados
Cromo 320,7
Cadmio 7,3
Plomo 37,7

En la figura 24 se visualiza los resultados de los metales en los biosolidos residuales.

Figura 24

Presencia de metales pesados en los biosolidos residuales

plomo
cadmio 9 % '
3% :

En la figura 24, se puede apreciar el alto contenido de cromo, que supera al resto de
los metales pesados con un porcentaje de 88 % en los biosolidos de la planta de tratamiento
de aguas residuales “la Totora”, seguida por el plomo con un 9 % del total y por ultimo el

cadmio con 3 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 24, podemos decir que los

biosélidos de la planta de tratamiento de aguas residuales se considera no apto para uso
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agricola, debido al contenido alto de metales pesados, que seria perjudicial para la salud de
los seres vivos, estos llegan a superar los limites maximos permisibles estipuladas en el
DECRETO SUPREMO N° 020-2021 donde se aprueba el Plan de Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para suelos, para el periodo 2021-2023.

La concentracion de estos metales pesados presentes en los biosolidos afecta a la
planta de tratamiento de aguas residuales “la Totora”, esta contaminacion se genera en los
efluentes de los antiguos encurtidos de pieles que adn existen en nuestra ciudad, de mismo
modo la industria de recubrimientos llega a contaminar usando pinturas toxicas ya sea en

diferentes rubros en nuestra ciudad.

4.1.2. Metales pesados en los biosélidos acondicionados con tierra

En la tabla 11 se visualiza la presencia de metales pesados en biosolidos
acondicionados con tierra, antes de la remocion con la alfalfa.
Tabla 11

Metales pesados en biosélidos mas tierra antes de la fitorremediacion

Metales pesados Concentracion (mg/kg)
Cromo 257,7
Cadmio 7,0
Plomo 27,3

En la figura 25 se aprecia las concentraciones obtenidas de los metales pesados en

los biosolidos acondicionados con tierra.
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Figura 25

Metales pesados en los biosolidos acondicionado con tierra

Metales pesados en los biésolidos mas tierra

257.7

300
250
200
150

100 27.3

! “=
cromo cadmio plomo

METALES PESADOS

3

CONCENTRACION (mg/kg)

Para el trabajo de investigacion se ha preparado una mezcla entre biosélidos y tierra
con mayor detalle se muestra en el item 3.7.3. En la figura 25 podemos apreciar que el cromo
presenta una elevada concentracion de 257,7 mg/kg en los biosélidos mas tierra, seguida por
el plomo que presenta 27,3 mg/kg y altimo el cadmio con una concentracion de 7 mg/kg,
estos valores superan los limites maximos permisibles para uso agricola estipuladas en el
DECRETO SUPREMO N° 020-2021 donde se aprueba el Plan de Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para suelos, para el periodo 2021-2023.
4.1.3. Cromo en los biosolidos mas tierra después del uso de alfalfa

En la tabla 12 se visualiza la concentracion de cromo en las macetas experimentales

después del uso de la alfalfa.



Tabla 12

Cromo en las macetas experimentales después del uso de alfalfa

Macetas Concentracion (mg/kg)

1 MACETA1-20 199,7
MASTER 10 - M1

2 MACETA2-25 172,7
MASTER 10 - M2

3 MACETA3-30 177,3
MASTER 10 - M3

4 MACETA4-25 1457
CALIFORNIA -
M4

5 MACETA5-25 160,7
MOAPA - M5
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En latabla 13 se aprecia la presencia de cromo en (%) en las raices de alfalfa después

de la fitorremediacion.

Tabla 13

Cromo en las raices de alfalfa después de la fitorremediacion

Variedad Concentracion (mg/kg) % de remocion

1 M.1-20MASTER 10 58,3 23
(RAIZ)

2 M.2-25MASTER 10 84,7 33
(RAIZ)

3 M.3-30MASTER 10 79,3 31
(RAIZ)

4 M4-25 112 43
CALIFORNIA (RAIZ)

5 M.5-25MOAPA 97,7 38
(RAIZ)

En la tabla 14 se visualiza la presencia de cromo en los tallos y hojas de alfalfa,

después de la fitorremediacion.
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Tabla 14

Cromo en los tallos y hojas de alfalfa después de la fitorremediacion

Variedad de la alfalfa Concentracion (mg/kg)

1 M.1-20MASTER 10 (HOJASY <1
TALLO)

2 M.2-25MASTER 10 (HOJAS Y <1
TALLO)

3 M.3-30MASTER 10 (HOJAS Y <1
TALLO)

4  M.4-25CALIFORNIA (HOJAS <1
Y TALLO)

5 M.5-25MOAPA (HOJAS Y <1
TALLO)

e Factor de bioconcentracion del cromo

El factor de bioconcentracion del cromo se calculd usando la siguiente ecuacion:

Donde:
BCF: Es el grado en donde ocurre la bioconcentracion.
CB: Concentracién del metal en la planta (mg/kg).

CWD: Concentracién del metal en el suelo (mg/kg).

La concentracion de cromo antes de la fitorremediacion: 257,7 mg/kg.

En la tabla 15 se puede apreciar el factor de bioconcentracion del cromo calculada

con la ecuacion anterior.
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Tabla 15

Factor de bioconcentracion del cromo

Variedad de la alfalfa Concentracion Factor de
(mg/kg) bioconcentracion

M1 - 20 MASTER 10 58,3 0,23
(RAIZ)

M2 - 25 MASTER 10 84,7 0,33
(RAIZ)

M.3 - 30 MASTER 10 79,3 0,31
(RAIZ)

M4 - 25 CALIFORNIA 112 0,43
(RAIZ)

M.5 - 25 MOAPA (RAIZ) 97,7 0,38

En la tabla 15 podemos apreciar el resultado de la bioconcentracion después de la
fitorremediacion con la planta alfalfa (Medicago sativa), donde (Castro, et al., 2022) nos
indica que BCF tiene que ser menor a 1, en tal sentido concluimos que la planta alfalfa
(Medicago sativa) es una planta acumuladora debido a que el factor de bioconcentracion

esta por debajo de 1.

e Factor de traslocacion del cromo

El factor de traslocacion del cromo se calcul6 usando la siguiente ecuacion:

TF_CB
" CK

Donde:

TF: Es el factor de traslocacion.
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CB: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/kg).

CK: Concentracion del metal en la raiz (mg/kg).

En la tabla 16 se muestra los resultados del factor de traslocacion del cromo

Tabla 16

Factor de traslocacion del cromo

Variedad de la alfalfa Concentracion Factor de
(mg/kg)enla  traslocacion

parte aérea

M.1 - 20 MASTER 10 <1 0,017
(HOJAS Y TALLO)

M.2 - 25 MASTER 10 <1 0,012
(HOJAS Y TALLO)

M.3 - 30 MASTER 10 <1 0,013
(HOJAS Y TALLO)

M.4 - 25 CALIFORNIA <1 0,009
(HOJAS Y TALLO)

M.5 - 25 MOAPA (HOJAS <1 0,010
Y TALLO)

En la tabla 16 podemos apreciar el resultado del factor de traslocacién después de la
fitorremediacion con la planta alfalfa (Medicago sativa), la concentracion para cada variedad
se considerd 1 mg/kg por no tener un dato exacto de dicha concentracion, donde (Castro, et

al., 2022) nos indica que TF sus valores tiene que estar <1 o entre 1 - 0,1, en tal sentido
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concluimos que la planta alfalfa (Medicago sativa) es una planta exclusora 0sea no
transporta el cromo de la raiz a la parte aérea de la planta.
En la figura 26 se muestra la presencia de cromo en las raices de alfalfa después de la

fitorremediacion.

Figura 26

Presencia de cromo en las macetas después de la fitorremediacion
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Los resultados obtenidos en las macetas después de la fitorremediacién se pueden
apreciar en la figura 26, donde vemos que en la maceta 4 - 25 california - M4 existe mayor
remocion del cromo con un 43 % de remocion en comparacién del resto de las macetas,
mientras el menor remocion lo presenta la variedad de master10 de densidad 20 kg/ha con
un porcentaje de remocién de 23 %, entonces se llega a la conclusion que la mejor variedad
que absorbio es la california y de mismo modo solo absorbe en las raices mas no es absorbido
a las partes areas de alfalfa como se puede apreciar con mayor detalle en la tabla 14, también
la densidad de siembra de alfalfa que mayor resultados indica es la de 25 kg/ha.

En el trabajo de investigacion realizada por Calderon & Zamudio, (2019), reportan

los porcentajes de remocion de acuerdo al tratamiento de concentracion de cromo en suelos
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contaminados aledafios al rio Bogot4, estos tratamientos de cromo fueron realizadas con la
planta de Acasia melanoxylon. Las concentraciones preparadas con cromo para la
fitorremediacion fueron de 10 mg/kg, 50 mg/kg y 100 mg/kg, los autores reportan los
porcentajes de remocion de 27 %, 39 % y 14 % sucesivamente, dando como mayor
porcentaje de remocion de 39 % en sus raices y menos de 1 % en tallos y hojas, como
resultado indican que la planta Acasia melanoxylon es bioacumulador en sus raices y no
asimila a las partes aéreas de la planta en el tratamiento de suelos contaminados a
concentracion de 50 mg/kg, mientras a mayor concentracién de cromo en el suelo solo
presenta un 14 % de remocidn, lo cual indica los autores que a mayor concentracion dicha
planta no completa su desarrollo en suelos con altas concentraciones debido a la
fitotoxicidad de la planta. Mientras en el presente trabajo presenta una remocion de 43 % de
cromo en las raices de la alfalfa de variedad california a densidad de cultivo de 25 kg/ha con
un tiempo de corte de 6 meses, de igual modo la concentracion en los tallos y hojas de alfalfa
son menores a 1 mg/kg de cromo como se puede apreciar en la tabla 14, entonces cabe
resaltar que la alfalfa (Medicago sativa) es fitoestabilizador de cromo en sus raices. La
concentracion de cromo de 145,7 mg/kg en los biosélidos mas tierra después de la
fitorremediacidn esta por encima de los limites maximos permisibles para uso agricola
estipuladas en el DECRETO SUPREMO N° 020-2021, debido a la alta concentracion
acumulada en los biosolidos no se pudo extraer en su mayoria el contenido de este metal
muy toxico para la salud y es necesario aplicar dicha planta de alfalfa en el mismo biosélido

mas tierra hasta bajar la concentracion por debajo de los limites maximos permisibles.

4.1.4. Cadmio en los biosolidos mas tierra después de la fitorremediacion
En latabla 17 se visualiza la concentracion de cadmio en las macetas experimentales

después de la fitorremediacion.



Tabla 17

Cadmio en las macetas experimentales después de la fitorremediacién

Macetas

Concentracion (mg/kg)

1 MACETA 1 - 20 MASTER 10 -

M1

2 MACETA 2 — 25 MASTER 10 -

M2

3 MACETA 3 — 30 MASTER 10 -

M3

4 MACETA 4 - 25 CALIFORNIA -

M4

5 MACETAS5-25 MOAPA - M5

3,7

2,7

4,0

1,2

3,0
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En la tabla 18 se aprecia la presencia de cadmio (%) en las raices de alfalfa después

de la fitorremediacion.

Tabla 18

Cadmio en las raices de alfalfa después de la fitorremediacion

Variedades

Concentracion (mg/kg)

% de remocién

1 M.1-20MASTER 10
(RAIZ)

2 M.2-25MASTER 10
(RAIZ)

3 M.3-30MASTER 10
(RAIZ)

4  M.4-25CALIFORNIA
(RAIZ)

5  M.5-25MOAPA (RAIZ)

3,3

3,7

2,3

53

4,0

47

53

33

76

57
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En la tabla 19 se muestra la presencia de cadmio en los tallos y hojas de alfalfa después de

la fitorremediacion.

Tabla 19

Cadmio en los tallos y hojas de alfalfa después de la fitorremediacion

Macetas Concentracién (mg/kg)

1 M.1-20 MASTER 10 (HOJAS <1
Y TALLO)

2 M.2-25MASTER 10 (HOJAS <1
Y TALLO)

3  M.3-30MASTER 10 (HOJAS <1
Y TALLO)

4 M.4-25CALIFORNIA <1
(HOJAS Y TALLO)

5 M.5-25MOAPA (HOJAS Y <1
TALLO)

e Factor de bioconcentracion del cadmio

El factor de bioconcentracion del cadmio se calculé usando la siguiente ecuacion:

BCF = ¢B
~ CWD

Donde:
BCF: Es el grado en donde ocurre la bioconcentracion.
CB: Concentracion del metal en la planta (mg/kg)

CWD: Concentracién del metal en el suelo (mg/kg)
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La concentracién de cadmio en los hiosélidos mas tierra antes de la fitorremediacion

es: 7,0 mg/kg

En la tabla 20 se visualiza los resultados del factor de bioconcentracién del cadmio.

Tabla 20

Factor de bioconcentracion del cadmio

Variedades de alfalfa Concentracion Factor de
(ma/kg) bioconcentracién

M.1 - 20 MASTER 10 3,3 0,47
(RAIZ)

M.2 - 25 MASTER 10 3,7 0,30
(RAIZ)

M.3 - 30 MASTER 10 2,3 0,33
(RAIZ)

M.4 - 25 CALIFORNIA 5,3 0,75
(RAIZ)

M.5 - 25 MOAPA (RAIZ) 4,0 0,57

En la tabla 20 podemos apreciar el resultado del factor de bioconcentracion después
de la fitorremediacion con la planta alfalfa (Medicago sativa), donde (Castro, et al., 2022)
nos indica que BCF tiene que ser menor a 1, en tal sentido concluimos que la planta alfalfa

(Medicago sativa) es una planta acumuladora de metales pesados.

e Factor de traslocacion del cadmio

El factor de traslocacion del cadmio se ha calculado de la siguiente manera:
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TF_CB
T CK

Donde:
TF: Es el factor de traslocacion.
CB: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/kg)

CK: Concentracion del metal en la raiz (mg/kg)

En la tabla 21 se aprecia los resultados de factor de traslocacion del cadmio.

Tabla 21

Factor de traslocacion del cadmio

Variedad de la alfalfa Concentracion Factor de
(mg/kg) en la traslocacion

parte aérea

M.1 - 20 MASTER 10 (HOJAS Y <1 0,30
TALLO)
M.2 - 25 MASTER 10 (HOJAS Y <1 0,27
TALLO)
M.3 - 30 MASTER 10 (HOJAS Y <1 0,43
TALLO)
M.4 - 25 CALIFORNIA (HOJAS Y <1 0,19
TALLO)
M5 - 25 MOAPA (HOJAS Y <1 0,25
TALLO)

En la tabla 21 podemos apreciar el resultado del factor de traslocacion despues de la
fitorremediacion con la planta alfalfa (medicago sativa), la concentracion para cada variedad

se considerd 1 mg/kg por no tener un dato exacto de dicha concentracion, donde (Castro, et
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al., 2022) nos indica que TF sus valores tiene que estar <1 o entre 1 - 0,1, en tal sentido
concluimos gue la planta alfalfa (medicago sativa) es una planta exclusora 6sea no transporta

el Cadmio de la raiz a la parte aérea de la planta.

En la figura 27 se muestra la presencia de cadmio en las raices de alfalfa después de
la fitorremediacion.
Figura 27

Cadmio en las raices de alfalfa después de la fitorremediacion
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En la figura 27 se aprecia que la maceta 4 - 25 california - M4 existe menor cantidad
de cadmio lo que indica mayor remocién con porcentaje de 76 % en comparacion del resto
de las macetas, donde el menor porcentaje de remocion de 33 % lo presenta la variedad
master10 de densidad 30 kg/ha, entonces se llega a la conclusion que la mejor variedad que
absorbid es la california y de mismo modo solo absorbe en las raices mas no en las partes
aéreas de alfalfa como se puede ver la tabla 19, también la densidad que mayor resultados

indica es la de 25 kg/ha.
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Giraldez (2019), reporta que la remocién del cadmio en los suelos degradados por
fertilizacion sintética en la E.E.A EI Mantaro logro extraer el cadmio con un porcentaje de
remocién de 34 % en su parcela 3 con cultivo de alfalfa de variedad Aragon con densidad
de cultivo de 35 kg/ha y con un tiempo de corte de 5 meses, de igual modo indica que la
bioasimilacion desde las raices a los tallos y hojas de alfalfa fue menor a 1 mg/kg, tal cual

nos indica que no traslada el cadmio a los tallos y hojas de la planta.

Munive (2018), reporta que acumulé un 91 % de cadmio en sus raices de la planta
de maiz'y 10 % en los tallos, hojas y frutos, usando como apoyo el vermicompost de Stevia,
también uso para la fitorremediacion la planta de girasol, demostrando un porcentaje de
remocion de 40 % acumulados en sus raices y 60 % en los tallos y hojas, en ambas plantas
no se usa una densidad de cultivo, el menor porcentaje de remocién o bioacumulacion lo
presenta la planta girasol y ademas asimila las concentraciones de cadmio de desde la raiz

hasta las partes aéreas del girasol aungue esta no es comestible para los seres vivos.

En el presente investigacion se logré remover un 76 % de cadmio superando a
Giraldez (2019), la causa es la variedad que mayor efecto genera por el lugar de cultivo es
la california, ya que se sabe que la alfalfa en la region de Ayacucho es casi oriunda y también
el otro motivo es que se trata de biosélidos ricos en nutrientes y esto ayuda a mejorar su
crecimiento y desarrollo de la planta para su mejor rendimiento con respecto a la extraccion
del cadmio, también otro factor es el tiempo de corte o cosecha de la alfalfa que se esperd

los 6 meses para su cosecha.

4.1.5. Plomo en los bios6lidos mas tierra después de la fitorremediacion
En la tabla 22 se visualiza la concentracion de plomo en las macetas experimentales

después de la fitorremediacion.
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Tabla 22

Plomo en las macetas experimentales después de la fitorremediacion

Macetas Concentracién (mg/kg)

1 MACETA1-20MASTER 10 8,3
- M1

2 MACETA2-25MASTER 10 9,0
- M2

3 MACETA3-30MASTER10 11,3
- M3

4 MACETA 4 - 25 6,0
CALIFORNIA - M4

5 MACETA 5 - 25 MOAPA - 7,3
M5

En la tabla 23 se muestra la presencia de plomo en las raices de alfalfa después de la

fitorremediacion.

Tabla 23

Plomo en las raices de alfalfa después de la fitorremediacion

VARIEDAD Concentracion % de remocion
(mg/kg)

1 M.1-20MASTER 10 16,3 59
(RAIZ)

2 M.2-25MASTER 10 15,3 56
(RAIZ)

3 M.3-30MASTER 10 12,3 45
(RAIZ)

4 M.4-25CALIFORNIA 19,3 71
(RAIZ)

5 M.5-25 MOAPA (RAIZ) 16,0 59
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En la tabla 24 se aprecia la presencia de plomo en los tallos y hojas de la alfalfa

después de la fitorremediacion.

Tabla 24

Plomo en los tallos y hojas de la alfalfa después de la fitorremediacion

Macetas Concentracion
(mg/kg)
1 M.1-20 MASTER 10 (HOJAS Y 2,7
TALLO)
2 M.2-25 MASTER 10 (HOJAS Y 2,0
TALLO)
3 M.3-30 MASTER 10 (HOJAS Y 3,3
TALLO)
4 M.4-25CALIFORNIA (HOJAS Y <2
TALLO)
5 M5 - 25 MOAPA (HOJAS Y 3,0
TALLO)

e Factor de bioconcentracion del plomo
El factor de bioconcentracion del plomo se calculé usando la siguiente ecuacion:

CB

BCF = ——
CF=Cwp

Donde:
BCF: Es el grado en donde ocurre la bioconcentracion.
CB: Concentracion del metal en la planta (mg/kg).

CWD: Concentracion del metal en el suelo (mg/kg).
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La concentracion de plomo en los biosolidos mas tierra antes de la fitorremediacion

es: 27,3 mg/kg.

En la tabla 25 se visualiza los resultados del factor de bioconcentracion del plomo.

Tabla 25

Factor de bioconcentracion del plomo

Variedades de alfalfa

Concentracion

Factor de

(mg/kg) bioconcentracion
M.1 - 20 MASTER 10 16,3 0,59
(RAIZ)
M.2 - 25 MASTER 10 15,3 0,56
(RAIZ)
M.3 - 30 MASTER 10 12,3 0,45
(RAIZ)
M.4 - 25 CALIFORNIA 19,3 0,71
(RAIZ)
M.5 - 25 MOAPA (RAIZ) 16,0 0,59

En la tabla 25 podemos apreciar el resultado del factor de bioconcentracion después

de la fitorremediacion con la planta alfalfa (medicago sativa), donde (Castro, et al., 2022)

nos indica que BCF tiene que ser menor a 1, en tal sentido concluimos que la planta alfalfa

(medicago sativa) es una planta acumuladora de metales pesados, debido a que los valores

del BCF en la tabla 25 estan por debajo de 1.

e Factor de traslocacién del plomo

El factor de traslocacion se calculd de la siguiente manera:



TF = —

Donde:

TF: Es el factor de traslocacion.

CB: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta (mg/kg)

CK: Concentracion del metal en la raiz (mg/kg)
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De acuerdo a los calculos realizados podemos visualizar en la tabla 26 los resultados

del factor de traslocacion del plomo.
Tabla 26

Factor de traslocacion del plomo

Variedad de alfalfa

Concentracion

Factor de

(mg/kg) traslocacion
M.1 - 20 MASTER 10 (HOJAS Y 2,7 0,16
TALLO)
M.2 - 25 MASTER 10 (HOJAS Y 2,0 0,13
TALLO)
M.3 - 30 MASTER 10 (HOJAS Y 3,3 0,27
TALLO)
M.4 - 25 CALIFORNIA (HOJAS Y <2 0,10
TALLO)
M5 - 25 MOAPA (HOJAS Y 3,0 0,18

TALLO)

En la tabla 26 podemos apreciar los resultados del factor de traslocacion después de

la fitorremediacion con la planta alfalfa (medicago sativa), donde (Castro, et al., 2022) nos

indica que TF sus valores tiene que estar <1 o entre 1 - 0,1 para ser considerada exclusora,
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en tal sentido concluimos que la planta alfalfa (medicago sativa) es una planta exclusora o
sea no transporta el cadmio de la raiz a la parte aérea de la planta, debido a que los resultados
del factor de traslocacion estan por debajo de 1.

En la figura 28 se observa una mejor visualizacion de la presencia de plomo en las

raices de alfalfa una vez aplicada la fitorremediacion.

Figura 28

Plomo en las raices de alfalfa después de la fitorremediacion
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La figura 28 muestra que la maceta 4 - 25 california - M4 existe mayor remocion de
plomo con un porcentaje de remocién de 71 % en comparacion del resto de las variedades,
en especial la variedad de alfalfa master10 sembrada a densidad 30 kg/ha que presenta una
remocién muy baja de 45 % de plomo, entonces se llega a la conclusion que la mejor
variedad que absorbié es la california. Cabe resaltar que la raiz de alfalfa de las tres
variedades usadas no son exclusoras de plomo, dsea que no retienen por completo en las
raices, es mas, también existe concentraciones en consideracion en los tallos y hojas de

alfalfa, entonces no es recomendable el uso de la planta de alfalfa para la remocién del plomo
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en especifico. Ya que como consecuencia no se deberia consumir dicho vegetal por los

animales por mas minimo que hubiera el contenido del plomo en las partes areas del vegetal.

Giraldez (2019), reportd niveles de plomo en la planta de alfalfa con un porcentaje
de remocidn de 25,93 % en el experimento de su parcela 3, cultivada con variedad de alfalfa
Ilamada Aragon y con densidad de cultivo de 35 kg/ha, también reporta que el factor de

bioasimilacion es menor a 1 mg/kg de cadmio.

Munive (2018), reportd en su trabajo de tesis un porcentaje de remocion vy
acumulacion del plomo en su raiz de 80 % y 20 % en los tallos, hojas y frutos, usando
compost de Stevia y a la vez aplicando la fitorremediacion con la planta de maiz y sin uso
de densidad de siembra, también trabajé con la planta de girasol donde obtuvo una remocion
de 55 % acumuladas y fitoestabilizadas en sus raices, mientras la asimilacion del plomo a
los tallos, hojas y flores fue de 45 % aunque el girasol no es consumida por el ser humano,

esta debe bioacumular por lo menos gran cantidad del metal pesado en las raices.

Mientras en esta tesis se logro remover 71 % de plomo, esto debido a la variedad de
la alfalfa, a la densidad de siembra y por el tiempo de corte de 6 meses, cabe sefialar que en
este trabajo de tesis existe concentracion pequefia en los tallos y hojas superando 1 mg/kg,
en tal sentido no es recomendable aplicar la fitorremediacién para remover el plomo con la
ayuda de la alfalfa, tampoco usar el maiz como lo sefiala Munive (2018), por ser una planta
comestible por el ser humano. La concentracion de los biosolidos acondicionados con tierra
estan por debajo de los limites maximos permisibles para uso agricola y suelo residencia o

parques.
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CONCLUSIONES

1. En la presente investigacion inicialmente se determind la concentracion de cromo,
obteniendo 320,7 mg/kg, cadmio con una concentracion de 7,3 mg/kg y plomo con una
concentracion de 37,7 mg/kg en los biosolidos de los lechos secado de la planta de
tratamiento de aguas residuales la Totora, de los cuales el cromo y el cadmio presentan
valores que superan los limites maximos permisibles para uso agricola.

2. Se determino luego del proceso de remocidn con la planta alfalfa, las concentraciones
de los metales pesados presentes en los biosolidos acondicionado con tierra; siendo para
el cromo de 257,7 mg/kg, cadmio de 7,0 mg/kg y plomo de 27,3 mg/kg, mientras en la
raiz y parte aérea de la alfalfa sé encontrd que la mayor acumulacion en las raices se
obtuvo con la variedad california y con densidad de 25 kg/ha, cromo presente con una
concentracion de (112 mg/kg), cadmio (4,0 mg/kg) y plomo (18,7 mg/kg). Mientras en
la parte aérea la acumulacién de los metales pesados es demasiado bajo, el cromo
presenta una concentracion <1 mg/kg, mientras el cadmio presenta un valor <1 mg/kg
ambos en toda las variedades y densidades, también el plomo presenta un valor muy bajo
de <2 mg/kg en la variedad california y de densidad 25.

3. Se determin0 el porcentaje de remocidn de los metales pesados luego del empleo de la
raiz de alfalfa (medicago sativa) en la muestra preparada (biosélidos acondicionado con
tierra), usando tres variedades distintas de alfalfa y sembradas a diferentes densidades,
donde se obtuvo buenos resultados de la remocion de metales pesados con la variedad
de california y con densidad de siembra de 25 kg/ha, pudiendo encontrarse al cromo con
(43 %), cadmio con (76 %). Por dltimo, el plomo con (71 %).

4. Se concluye que la alfalfa (medicago sativa) es una especie fitoestabilizadora de cromo,
cadmio y plomo en sus raices, es una planta exclusora dsea no traslada

significativamente al cromo, cadmio y plomo de la raiz a los tallos y hojas, por lo cual
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estd determinado que la medicago sativa es utilizable como planta fitorremediadora para
biosélidos o suelos contaminados con metales pesados. Las concentraciones estan por
debajo de los Limites maximos permisibles después de la fitorremediacion tanto del
cadmio y plomo mientras el cromo por presentar alta concentracion superior a los 100
mg/kg no se encuentra por debajo de los LMP para uso agricola a pesar de presentar un

grado de remocién de 43 %.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar la evaluacion de la fitorremediacion o bioacumulacion en las
raices de la alfalfa durante un tiempo mas largo de lo ya estudiado o volver a plantar en
los mismos biosélidos mas tierra ya tratados, especialmente para ver la medida de la
concentracion del cromo hasta estar por debajo de los limites maximos permisibles para
uso agricola.
Se recomienda realizar un estudio del uso de otras plantas fitorremediadoras oriundas de
la region para la remocion de los metales pesados.
Tener en cuenta en la preparacion de los biosolidos més tierra para la fitorremediacion,
debido a que, si se usa mas de los 60 % de biosolidos combinado con tierra, esta hara
que la planta no pueda desarrollarse bien debido al contenido de nutrientes que lo
quemaria a las raices de la alfalfa.
Se recomienda no usar los biosélidos de la planta de tratamiento de aguas residuales la
Totora como abono para la agricultura, previo antes removido los metales pesados
presentes.
Evaluar las concentraciones de los metales pesados en la planta de tratamiento de aguas
residuales “la Totora” en el afluente y efluente para tener informacion de la acumulacién

de estos metales pesados en los biosolidos residuales.
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Anexo 1

Fotografias del Experimento de investigacion en campo
Figura 29

Distribucion de las macetas para el sembrado de la alfalfa

CALIFORNIA 039m

MASTER10

MASTER10

MOAPA CALIFORNIA

039m

Area Area Area Area Area
0,0269 m? 0,0269 m? 0,0269 m? 0,0269 m? 0,0269 m?
i v o _.__/
Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
30kg/ha 25kg/ha 20kgfha 25kg/ha 25 kgfha

Figura 30

Vigilancia de las macetas experimentales
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Anexo 2

Proceso del crecimiento de alfalfa durante los 6 meses
Figura 31

Siembra de alfalfa una semana después
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Figura 32

Siembra de alfalfa un mes después

Figura 33

Siembra de alfalfa dos meses después
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Figura 34

Siembra de alfalfa tres meses después

Figura

Macetas con plantas de alfalfa después de cumplir seis meses
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Figura 36

Cosecha de alfalfa (Medicago sativa)




Anexo 3

Resultados de los metales pesados en los biosolidos

Tabla 27

Metales pesados en los biosélidos residuales

112

Metales Informede Informede Informede Promedio
pesados ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cromo 321 320 321 320,7
Cadmio 7 7 8 7,3
Plomo 38 38 37 37,7
Tabla 28
Metales pesados presentes en los biosolidos mas tierra
Metales Informede Informede Informede Promedio
pesados ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cromo 258 257 258 257,7
Cadmio 7 7 7 7,0
Plomo 27 28 27 27,3




Tabla 29

Cromo en los biosdlidos més tierra después de la fitorremediacién

MACETAS Informe de Informede Informede Promedio
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
MACETA1-20 200 200 199 199,7
MASTER 10 - M1
MACETA?2-25 172 173 173 172,7
MASTER 10 - M2
MACETA 3-30 179 175 178 177,3
MASTER 10 - M3
MACETA 4 - 25 146 146 145 145,7
CALIFORNIA - M4
MACETA5 - 25 161 160 161 160,7
MOAPA - M5
Tabla 30
Cadmio en los biosélidos mas tierra después de la fitorremediacion
MACETAS Informe de  Informe de Informede  Promedio
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
(mgikg) (mgfkg) (mglkg)
MACETA1-20 4 4 3 3,7
MASTER 10 - M1
MACETA 2 -25 2 3 3 2.7
MASTER 10 - M2
MACETA 3 -30 3 5 4 4,0
MASTER 10 - M3
MACETA 4 -25 1 2 1 1,2
CALIFORNIA - M4
MACETAS5-25 2 4 3 3,0

MOAPA - M3

113
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Tabla 31

Plomo en los biosélidos més tierra después de la fitorremediacién

MACETAS Informe de Informe de Informe de Promedio
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
MACETA1-20 8 9 8 8,3

MASTER 10 - M1

MACETA 2 -25 9 8 10 9,0
MASTER 10 - M2

MACETA3-30 11 11 12 11,3
MASTER 10 - M3

MACETA 4 - 25 6 6 6 6,0
CALIFORNIA - M4

MACETAS5-25 7 8 7 7,3

MOAPA - M5

Tabla 32

Cromo en la raiz de la alfalfa después de la fitorremediacién

RAIZ (ALFALFA) INFORME INFORME INFORME  PROMEDIO

DE ENSAYO DEENSAYO DEENSAYO

1 (mg/kg) 2 (mg/kg) 3 (mg/kg)
M.1 - 20 MASTER 10 (RAIZ) 59 57 59 58,3
M.2 - 25 MASTER 10 (RAIZ) 87 81 86 84,7
M.3 - 30 MASTER 10 (RAIZ) 79 79 80 79,3
M.4 - 25 CALIFORNIA (RAIZ) 112 111 113 112

M.5 - 25 MOAPA (RA[Z) 98 98 97 97,7
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Tabla 33

Cadmio en la raiz de la alfalfa después de la fitorremediacion

RAIZ (ALFALFA) INFORME INFORME INFORME  Promedio

DE ENSAYO DEENSAYO DEENSAYO

1 (mg/kg) 2 (mg/kg) 3 (mg/kg)
M.1 - 20 MASTER 10 (RAIZ) 3 3 4 33
M.2 - 25 MASTER 10 (RAIZ) 4 4 3 37
M.3 - 30 MASTER 10 (RAIZ) 2 2 3 2,3
M.4 - 25 CALIFORNIA (RAIZ) 5 5 6 53
M.5 - 25 MOAPA (RAIZ) 4 3 5 4,0

Tabla 34

Plomo en la raiz de la alfalfa después de la fitorremediacion

RAIZ (ALFALFA) INFORME INFORME INFORME Promedio

DE ENSAYO DEENSAYO DEENSAYO

1 (mg/kg) 2 (mg/kg) 3 (mg/kg)
M.1 - 20 MASTER 10 (RAIZ) 16 17 16 16,3
M.2 - 25 MASTER 10 (RAIZ) 14 18 14 15,3
M.3 - 30 MASTER 10 (RAIZ) 13 14 12 12,3
M.4 - 25 CALIFORNIA (RAIZ) 19 20 19 19,3

M.5 - 25 MOAPA (RAIZ) 16 17 15 16,0
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Tabla 35

Cromo en los tallos y hojas de la alfalfa después de la fitorremediacion

TALLOS Y HOJAS INFORME DE INFORME DE INFORMEDE  Promedio

(ALFALFA) ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

M.1-20 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)

M.2 - 25 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)

M.3 - 30 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)

M.4 - 25 <1 <1 <1 <1
CALIFORNIA

(HOJAS Y TALLO)

M.5 - 25 MOAPA <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)

Tabla 36

Cadmio en los tallos y hojas de la alfalfa después de la fitorremediacion

TALLOS Y HOJAS INFORME INFORME INFORME Promedio

(ALFALFA) DE ENSAYO DEENSAYO DE ENSAYO

1 (mg/kg) 2 (mg/kg) 3 (mg/kg)

M.1-20 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)
M.2 - 25 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)
M.3 - 30 MASTER 10 <1 <1 <1 <1
(HOJAS Y TALLO)
M.4 - 25 <1 <1 <1 <1
CALIFORNIA
(HOJAS Y TALLO)
M.5 - 25 MOAPA <1 <1 <1 <1

(HOJAS Y TALLO)
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Tabla 37

Plomo en los tallos y hojas de la alfalfa después de la fitorremediacion

TALLOS Y HOJAS INFORMEDE INFORMEDE INFORMEDE Promedio

(ALFALFA) ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
(mglkg) (mg/kg) (mg/kg)
M.1-20 MASTER 10 3 2 3 2,7
(HOJAS Y TALLO)
M.2 - 25 MASTER 10 2 2 2 2,0
(HOJAS Y TALLO)
M.3 - 30 MASTER 10 3 4 3 3,3
(HOJAS Y TALLO)
M.4 - 25 CALIFORNIA <2 2 <2 <2
(HOJAS Y TALLO)
M.5 - 25 MOAPA 3 3 3 3,0

(HOJAS Y TALLO)




Anexo 4

Analisis de metales pesados por ICP-OES

QualityAnafysis...

AcHlabs

—

Imovative Technologes
INFORME DE ENSAYO

P23-417
A SOLICITUD DE: HERLIS SERGIO HUALLPA VARGAS
POR CUENTA DE: HERLIS SERGIO HUALLPA VARGAS
ASUNTO: Andlisis Quimico
CONTACTO: Sr. Huallpa
TIPO DE MUESTRA(S): Pulpas
CANTIDAD DE MUESTRA(S): 19
CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS: Secas

CONDICIONES DE RECEPCION:
FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO:
FECHA DE REPORTE:
INSTRUCCIONES DE ENSAYO:

TOTAL DE PAGIMAS: D6 (Incluida esta)

En bolsas de plastico

Miércoles, 17 de Mayo de 2023

17-05-23 al 02-06-23

Viemes, 02 de Junio de 2023

Code P Mtra. peso de muestra

Code VH-ME-ICP4 Analisis por ICP-OES Digestion total

Los resultados comespenden al ensayo solicitado en la (s) muestra (s) recibida (z)

Los ensayes se realizaron en -
ACTLABS SKYLIME PERU SAC.

Calle Martin de Murua N® 170-174

Ury. Maranga- San Miguel, Lima - Peru

Frigy. Viermnica Casw

fefe de Laboratorio
ACTLAEBS SKYTINE PERLF SAC
Cortifizzdon por:
()
asnon =

DE LACALIDAD R
Savan

SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA AUTORIZACION DE ACTLABS SKYLINE PERU 5.AC.
"Este servicio ha sido realizado de acuerdo a los controles establecidos por un sistema de gestion de la calidad que cumple con los
requizites de la norma 150 9001:2045, con nimero de certificado AENDR ER-0174/2019 e 1QHet ES-0174/2019"

Calle Martin de Munia H*170- 174, Urb. Maranga - San Miguel, Lima - Peri
Central Telefdnica: (S11) 4649762 - Mdvil: 534 893 219 f 993 301 872 - Correo: comercial@actlabsperu.com - www actlabsperu com
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GuraltyAnafsis...

=<
Ahpn

Imovelive Technologies

F23-417 Page 2of8
Simbolo de Analito| Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd
Cédigo de Analisis| VH-MEICP4 VHMEICP4 VHMEICP4 VHMEICP4 VHMEICP4 VHMEICP4 VHMEICP4  VH-MEICP4
Simbolo de Unidad ppm e ppm ppm ppem ppm % ppm

Limite Deteccidn D2 0.01 3 1 0.5 5 0.01 1

1 MACETA 1-20 | 05 4.08 20 660 15 7 7.25 4
MASTER 10- M1
(BOLSA)

2 MACETA 2- 25 | 0.8 3.05 3| 710 15 11 7.34 2
MASTER 10 - M2
(BOLSA)

3 MACETA 3- 30 | 07 4.08 28 733 14 11 7.15 3
MASTER 10-M3
(BOLSA)

4 MACETA 4- 25 | 0.8 3.08 26 555 1.0 0 7.48 1
CALIFORMIA - M3
(BOLSA)

5 MACETA 5- 25 | 07 3.85 30 772 15 [ 713 2
MOARA - M5
(BOLSA)

] BIOSOLIDD + | 13 462 4 284 14 12 82 7
TIERRA (BOLSA)

7 BIOSOLIDO | 24 471 52 837 16 20 6.00 7
(BOLSA)

] M.1 - 20 MASTER | 0.7 027 1 187 =05 5 0.85 3
10 (Raiz)

] M.2 - 25 MASTER | 0.3 0.28 o 135 <05 <5 0.84 4
10 (Raiz)

10 M.3-30 MASTER | 0.4 0.23 12 114 <05 <5 1.01 2
10 (RALZ)

1 M4-25 . ] 0.8 108 16 205 <05 <5 0.54 5
CALIFORNIA (RALZ)

12 M5-25MOAPA | 04 047 10 78 <05 <5 1.02 4
(RAIZ)

13 BLANCO (RAID) <02 2.69 <3 4D 0.2 <5 1.29 <1

14 M.1-20 MASTER =02 027 <3 38 <05 =5 018 =1
10 (HOJAS Y
TALLO)

15 M.2-25MASTER | 0.1 027 <3 a9 <056 <5 041 =1
10 (HOUAS Y
TALLO}

ig M.3 - 30 MASTER | =02 0.21 =3 3T =05 <5 1.01 <1
10 (HOUAS Y
TALLO}

17 M4-25 | 0.2 025 <3 M4 <05 <5 0.24 =1
CALIFORNIA
(HOJAS ¥ TALLO)

18 M5 - 25 MOAPA 02 022 <3 36 <05 <5 0.45 <1
(HOJAS ¥ TALLO)

9 BLAMNCO I:HOJ;\S b | <02 027 <3 an <05 <5 1.26 <1
TALLO}

SE PROHIEE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIM LA AUTORIZACIOHN DE ACTLABS SKYLINE PERU 5.AC.
"Este servicio ha sido realizado de acuerds a los controles establecidos por un sistema de gestidn de la calidad que cumpls con los
requisitosde la norma 150 $001:2015, con nimero de certificado AEHOR. ER-0174/201% e IQMet ES-0174/201%"

Calle Martin de Murda H° 170 - 174, Urb. Maranga - San Migusl, Lima - Perd
Central Telefonica: (511) 4549762 - Movil: 994 638 219 / 993 301 £72 - Correo: comercial@actlabsperu.com - www actlabsperu com
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P23-417 Page 3off
Simbolo de Analito Ca Cr Cu Fe Ga K La ]
Cédigo de Anilisis| VH-ME-ICP4  WHMEICP4 VH-MEICP4  VHME-ICP4 WHMEICP4  VH-MEICP4  VH-MEICP4  VH-MEACP4
Simbolo de Unidad ppm pom ppm % pom % Ppm %

Limite Deteccién 1 1 05 0o 10 om 05 0m

1 MACETA 1-20 | 17 200 70.3 270 =10 123 10.2 0.60
MASTER: 10 - M1
(BOLSA)

2 MACETA 2 - 25 | 14 172 az4 326 =10 128 241 062
MASTER 10 - M2
(BOLSA)

3 MACETA 3 - 30 | 10 179 B35 200 =10 127 213 0.59
MASTER: 10 - M3
(BOLSA)

4 MACETA 4 - 25 | 16 148 70.8 263 =10 122 18.4 0.65
CALIFORMIA - M4
(BOLSA)

5 MACETA 5 - 25 | 20 161 228 R ] <10 125 223 0.60
MOAPA - M5
(BOLSA)

5} BIOSOLIDD + | 21 258 108.0 328 <10 13 285 0.85
TIERRA (BOLSA)

7 BIOSALIDO | 23 az 1126 264 13 107 28.4 067
(BOLSA)

S M.1 - 20 MASTER | 4 54 15.5 0.32 <10 002 8.5 0.19
10 {Raiz)

a M.2 - 25 MASTER | [} &7 10.1 0.05 <10 002 13 0.18
10 (RAiZ)

10 M.3-30 MASTER | 3 78 20.8 0.30 <10 om 41 021
10 {RAiZ)

11 M4-25 . | 5 112 78 052 <10 oo 8.4 0.17
CALIFORMLA [RALZ)

12 M5 -25 MOAPA | 4 an 154 (il <10 0.0z 24 0.12
(RALZ)

13 BLANCO (RAIZ) 8 <1 7.8 1.59 <10 1.08 136 028

14 M.1-20 MASTER <1 <1 103 010 <10 007 18 0.08
10 (HOJAS ¥
TALLD)}

15 M.2-25 MASTER | <1 <1 48 0.12 <10 0.04 12 0.05
10 (HOJAS Y
TALLO)}

18 M.2-30 MASTER | <1 <1 104 012 <10 0.03 14 0.08
10 (HOJAS ¥
TALLO)}

17 M4-25 | <1 <1 8.1 0.15 <10 0.03 17 0.04
CALIFORMIA
{HOJAS ¥ TALLO)

18 M5 - 25 MOAPA <1 <1 8.5 0.10 <10 005 15 007
{HOJAS ¥ TALLO)

18 BLANCO tHOJASY| <1 <1 120 0.15 <10 2.0 1.5 0.2z
TALLO)

Cer¥fieaday par

SE PROHIEE L& REPRODUCCION TOTALO PARCIAL SIH LA AUTORIZACION DE ACTLABS SKYLINE PERU 5.AC.
“Este servicio ha sido realizado de acuerds a los controles establecidos por un sistema de gestidn dz |a calidad que cumple con los
requisites de la norma 150 %001:2015, con nimere de certificado AEHOR ER-0174/2019 e IQHet ES-0174/2019"

Calle Martin de Murda N° 4170 - 174, Urb. Maranga - San Miguel, Lima - Perd
Central Telefdnica: (S11) 4445762 - Movil: 594 £33 219 £ 993 301 B72 - Correo: comercial@actlabspeny. com - wew actlabsparu com
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P23417 Paga4off
Simbolo de Analito Mn Mo Na Nb Ni B Fb S
Cédigo de Anilisis| VHME-ICP4 VH-MEICP4 VHMVEICP4 VH-MEICP4 VH-MEICP4 VHMVEICP4 VH-MEICP4  VH-ME-ICP4
Simbolo de Unidad ppm pem % ppm ppm % ppm %

Limite Deteccién 2 1 0.0 1 1 (] 2 0.01

1 MACETA 1-20 978 25 1.08 9 31 0.39 8 033
MASTER 10 - M1
(BOLSA)

2 MACETA2-25 | 1008 10 1.15 1 2 044 9 0.34
MASTER 10 - M2
(BOLSA)

3 MACETA3-30 | 1047 21 1.10 o a0 037 11 020
MASTER 10 - M3
(BOLSA)

4  MACETA4-25 | a78 10 0.00 1 27 0.41 8 0.30
CALIFORNIA - M4
(BOLSA)

5  MACETA5-25 | 1068 28 1.18 9 28 044 7 032
MOAPA - M5
(BOLSA)

6  BIOSOLIDO + | 1164 20 142 1 a5 0.58 27 046
TIERRA (BOLSA)

7 BIOSOLIDO | 970 17 1.20 12 ag 122 38 0.81
(BOLSA)

8  M.1-20 MASTER | 168 3 0.38 3 4 0.13 18 013
10 (RAIZ)

8  M2-25MASTER | 45 8 0.1 <1 12 0.10 14 0.11
10 (RAIZ)

10 M.3-30 MASTER | a2 7 0.30 3 5 0.15 13 012
10 (RAIZ)

11 M4-25 | 164 2 0.45 1 g 0.11 19 012
CALIFORNLA (RAIZ)

12 M5 -25MOAPA | 85 2 R} 2 B 0.10 18 011
(RAIZ)

13 BLANCO (RAIZ) 25 2 0.25 5 2 0.17 <2 0.1z

14 M.1-20 MASTER 21 B 0.08 1 =1 0.08 3 008
10 (HOJAS Y
TALLO)

15 M2-25MASTER | 22 <1 0.20 <1 1 0.03 2 0.02
10 (HOJAS Y
TALLO)

18 M3-30 MASTER | a5 =1 0.08 <1 <1 0.05 3 0.04
10 (HOJAS Y
TALLO)

17 M4-25 | 25 <1 010 <1 <1 0.05 <2 003
CALIFORMLA,

(HOJAS ¥ TALLO)

18 M.5-25 MOAPA 33 =1 0.08 1 =1 0.03 3 0.04
(HOJAS ¥ TALLO)

10 BLANCO (HOQJAS ¥ | 23 =1 0.05 <1 =1 022 =2 008
TALLO}

Lorificodo por:
O
GESTEEM
CE LA CALIDAD
vern

SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA AUTORIZACION DE ACTLABS SKYLIME PERU 5_AC.
*Este servicio ha sido realizado de acuerdo a les controles establecidos por un sistema de gestidn de la calidad gue cumple cen los
requisitos de la norma 150 9004:2015, con nomers de certificado AENOR ER-D174/20M9 2 I0Het ES-I74/ 207

Calle Martin de Murua 7170 - 174, Urb. Maranga - San Miguel, Lima - Perd
Central Telefomica: (S11) 464 9762 - Mavil: 994 £58 21% / 593 301 872 - Correc: comercial@actlabsperu_com - www actlabsperu com
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P23-47 Page Sof 6
Simbolo de Analito| b ¢ e Sn Sr Te T m
Cédigo de Andlisis| VHMEICP4  VHMEICP4 VHMEICP4 VHNEICPY VHMEICP4  VHMEICP4 VHMEICP4  VH-MEICP4
Simbolo de Unidad ppm pem ppm Ppm ppm ppEm % ppm

Limite Deteccion 5 05 10 10 05 10 om 2

1 MACETA 1-20 | <5 8 <10 10 247.7 <10 024 <2
MASTER 10 - M1
(BOLSA)

z MACETA 2- 25 | 5 6.2 <10 <10 36 <10 035 =2
MASTER 10 - M2
(BOLSA)

3 MACETA 3- 30 | <5 6.2 =10 1 2063 =10 034 =2
MASTER 10 - M3
(BOLSA)

4 MACETA 4- 25 | <5 8 <10 <10 2324 <10 038 <2
CALIFORMLA - M4
(BOLSA)

5 MACETA 5- 25 | 6 6.1 <10 <10 2080 <10 035 =2
MOARA - MS
(BOLSA)

G BIOSOLIDD + | 5 6.2 =10 1 454 4 =10 036 =2
TIERRA (BOLSA)

7 BIOSOLIDO | [ 6.3 =10 1 4440 =10 0.38 =2
(BOLSA)

2 M.1 - 20 MASTER | <5 0.3 <10 <10 126.2 <10 0.04 <2
10 (RAIZ)

Q M.2 - 25 MASTER | <5 <0.5 <10 <10 78 <10 0.0 <2
10 (RAIZ)

i M.3- 30 MASTER | <5 <D5 <10 <10 B5.6 <10 0.03 =2
10 (Raiz)

1 M4-25 a =5 =05 =10 =10 1402 =10 0.0z =2
CALIFORMIA (RALZ)

12 M.5-25 MOAPA | <5 <0& <10 <10 65.7 <10 0.02 <2
(RALZ)

13 BLANCO (RAIZ) <5 15 <10 <10 752 <10 o022 =2

i4 M.1 - 20 MASTER <5 =05 =10 =10 213 =10 0.01 =2
10 (HOUAS ¥
TALLO)

15 M.2-25MASTER | <5 <05 <10 <10 845 <10 0.0 =2
10 (HOUAS ¥
TALLO)

16 M.3-30 MASTER | <5 =05 =10 =10 803 =10 0.0 =32
10 (HOUAS ¥
TALLO)

17 M4-25 | <5 <05 <10 <10 841 <10 =00 <2
CALIFORMLA
(HOJAS ¥ TALLO)

18 M.5-25 MOAPA <5 =05 =10 =10 100.5 <10 =0 =2
[HOJAS ¥ TALLO)

19 EILANCO(HOJASY| <5 <05 <10 <10 780 <10 0.02 <2
TALLO}

Cortificadz por:
AENOR ﬁ
CESTIAN
DELACALIDAD
B

SE PROHIBE LA REFRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL SIN LA AUTORIZACIGN DE ACTLABS SKYLINE PERU 5.AC.

“Este servicio ha sido realizado de acuerdo a los contrales establecides por un sistema de gestién de la calidad que cumple con los
requisitos de la norma (50 9001:2015, con numere de certificado AENOR ER-0174/2019 & 10Met ES-0174/20H9°

Calle Martin de Murda N* 170 - 174, Urb. Maranga - San Migeel, Lima - Perd
Central Telefdnica: (S11) 464 9762 - Mdvil: 994 658 21% / 593 301 &72 - Correo: comercial @actlabsperu.com - www actlabsperu com
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P23417 Page Bof8
RESULTADOS
Simbolo de Analito v w Y Zn Zr
Cédigo de Anilisis| VH-MEICP4 VH-MEICP4 VH-MEICP4  VH-MEICP4  VH-MEACP4
Simbolo de Unidad Pom pem pem pem pem
Limite Deteccidén 2 10 05 05 05

1 MACETA 1-20 ' 63 <10 1.0 2855 @55
MASTER 10 - M1
(BOLSA)

2 MACETA2-25 | 72 <10 13.0 320.8 120.2
MASTER 10 - M2
(BOLSA)

3 MACETA3-20 | 64 <10 124 241.1 120.1
MASTER 10- M3
(BOLSA)

4 MACETA4-25 | 74 <10 10.3 201.2 1174
CALIFORNIA - Mi4
(BOLSA)

5  MACETA5-25 | 75 <10 121 3287 1216
MOAPA - M5
(BOLSA)

6  BIOSOLIDO + | 78 <10 127 557.3 1282
TIERRA (BOLSA)

7 BIOSOLIDO | 70 <10 121 653.2 149.0
(BOLSA)

8  M1-20MASTER | 14 <10 24 205.4 102
10 (RAIZ)

9  M2-25MASTER | 5 <10 <05 58.8 4.8
10 (RAIZ)

10 M3-30MASTER | 12 <10 0.8 208.7 52
10 (RAIZ)

11 M4-25 N 4 <10 23 103.0 73
CALIFORMLA (RAIZ)

12 M5-25MOAPA | 2 =10 0.5 1231 38
(RALZ)

13 BLANCO [RaizZ) [ =10 54 3.2 135

14 M.1-20 MASTER =2 <10 <05 276 1.4
10 (HOUAS ¥
TALLOY)

15 M2-25MASTER | =2 =10 =05 180.2 1.1
10 (HOUAS ¥
TALLOY)

16 M.3-30 MASTER | =2 <10 <0.5 109.5 1.1
10 (HOUAS ¥
TALLO)

17 M4-325 | =2 <10 <05 743 15
CALIFORMIA
(HOJAS ¥ TALLO)

13 M5-25MOAPA | =2 <10 <05 107.3 08
(HOJAS ¥ TALLD)

19 BLANCO (HOJAS Y| =2 <10 <0.5 346 1.8
TALLO)

Lerefizzdm s
AENOR ﬁ

SE PROHIEE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIH LA AUTORIZACION DE ACTLABS SKYLIME PERU 5_AC.
"Este servicio ha sido realizade de acuerdo a los controles establecidos por un sistema de gestidn de la calidad que cumple con los
requisitos de la norma 150 9001:2015, con numero de certificade AENOR ER-0174/2019 & [QHet ES-0474/2019"

Calle Martin de Munia H° 170 - 174, Urb. Maranga - San Miguel, Lima - Peni
Central Telefonica: (S11) 4643762 - Mavil: 934 698 219 / 993 301 872 - Corree: comercial@actlabsperu.com - www actlabsperu com




Anexo 5

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Figura 37

Estandar de calidad ambiental para suelo

124

INORGANICOS
v EPA 3050
ArSEnco 50 50 140 EPA 3051
" EF4 3050
Bano total 4 750 500 2000 EPA 3051
: EPA 3050
Cadmic 14 10 22 EPA 3051
- EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EFATI99 6
DIM EN 15152
. EPA 7471
Mercurio 66 68 24 EPA BO20 & 200.8
EPA 3050
Floma 0 140 a0o EPA 3051
EFA 8013
: SEMWW-ANWWAWEF 4500 CHF o
Cianuro Libre 04 09 g ASTM DTZ37 yid
150 176802015
Usos del Suelo™
Parimetros Suelo : s”fw Métodos
en mgfkg PS# Suelo Agricola™ Residenciall Industriall de ensayo M1 ®
Parquest E tivo
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 3260
Benceno 003 003 003 EPA 8071
EPA 8260
Toluena 037 0,37 0.37 EPA 8021
EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
’ EPA 8260
Xilenos 10 11 i L EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Maltaleno 01 06 22 EPA 8021
EPA 8270
Benzola) pirena 01 0.7 07 EPA 8270
Hidracarburos de Petréleo
Fraccidn de hidrocarburos F1 ™{CE-C10) 200 200 300 EPA 8015
Fraccidn de hidrocarburos F2 0
(>C10-C28) 1200 1200 5000 EFA 8015
Fraccion de hidrocarburos F3 04
(>C78-CAD) 3000 3000 G000 EPABD15
Compueatos Organoclorados
Bifenitos poficlorados - PCB 0+ 05 13 33 EPA 8082
EPA 8270
Tetraclorpetileno 01 02 05 EPA 8260
Triclorpetieno om 0o 0. EPA 8260

Nota: (MINAM, 2017).
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ALIDAD 149-2023- H-EPG/EGAP

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajo de tesis de Posgrado
en segunda instancia para la Escuela de Posgrado - UNSCH; en cumplimiento a la
Resolucion Directoral N2 198-2021-UNSCH-EPG/D, Reglamento de Originalidad de
trabajos de Investigacion de la UNSCH, otorga lo siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

AUTOR Bach. Huallpa Vargas, Herlis Sergio
DENOMINACION DEL ( (

PROGRAMA DE ESTUDIOS MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
GRADO ACADEMICO QUE

OTORGA MAESTRO

DENOMINACION DEL GRADO
ACADEMICO

MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL

Remocién de metales pesados de los biosélidos de la planta de

TfTULO DE TESIs tratamiento de aguas residuales “La Totora” Ayacucho,
utilizando la alfalfa (medicago sativa)

EVALUACION DE ORIGINAUIDAD | 129 de similitud

N* DE TRABAJO 2165356995

FECHA

13-sept.-2023

Por tanto, segun los articulos 12,

13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de

Investigacién, es procedente otorgar la constancia de originalidad con depésito.

Se expide la presente constancia, a solicitud del interesado para los fines que crea

conveniente.

Av. Independencia s/n - Ciudad Universitaria

Teléfono: (066) 630671

ho, 13 de setiembre del 2023.

edith.asto@unsch.edu.pe
www.posgrado-unsch.edu.pe



Remocion de metales pesados
de los biosdlidos de la planta
de tratamiento de aguas
residuales “La Totora”
Ayacucho, utilizando la alfalfa
(medicago sativa)

por Herlis Sergio Huallpa Vargas

Fecha de entrega: 13 sep 2023 04 14p m. (UTC-0500)

identificador de la entrega: 7107 256995

Nombre del archive: TESIS HERLIS SERGIO HUALLPA VARGAS aocx (41 120)
Total de palabras: 21602

Total de caracteres: 110313



Remocién de metales pesados de los biosélidos de la planta
de tratamiento de aguas residuales “La Totora” Ayacucho,

utilizando la alfalfa (medicago sativa)

INFORME DE ORIGINALIDAD - . 7 S

12« 12« 4« 6%

INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

RUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 2%

Fuente de Internet

[
|
|
. |
[

repositorio.uncp.edu.pe 1 "

Fuente de Internet

repositorio.unfv.edu.pe 1 %

Fuente de Internet

repositorio.ucss.edu.pe 1 "

Fuente de Internet

Submitted to Universidad Nacional de San 1
Cristébal de Huamanga %

Trabajo del estudiante

n repositorio.unsch.edu.pe 1 o

Fuente de Internet

. Submltted to UnlverSIdad Cesar Vallejo 1 %

Trabajo del estudiante

. repositorio.unh.edu.pe ‘] %

Fuente de Internet



repositorio.untels.edu.pe <1 %

Fuente de Internet

WWWw.zaragoza.unam.mx <1«

Fuente de Internet

10

repositorio.uandina.edu.pe <1 %

Fuente de Internet

1library.co <1 %

Fuente de Internet

ri.ues.edu.sv <1 %

Fuente de Internet

13

tesis.usat.edu.pe <1«

Fuente de Internet

repositorio.upeu.edu.pe:8080 <‘| %

Fuente de Internet

repositorio.upct.es <1 %

Fuente de Internet

repositorio.unal.edu.co <‘] %

Fuente de Internet

Fuente de Internet

dspace.unitru.edu.pe <1 %

19 Submitted to Universidad Nacional del Centro 1
< | %
del Peru

Trabajo del estudiante

aguayambiente.com

Fuente de Internet



<1%

B
-_—

repositorio.utc.edu.ec

Fuente de Internet

<1%

dspace.espoch.edu.ec

Fuente de Internet

<1%

N
w

Submitted to Universidad Andina del Cusco

Trabajo del estudiante

<1%

Excluir citas

Excluir bibliografia

Activo

Activo

Excluir coincidencias

< 30 words



Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
ESCUELA DE POSGRADO

Siendo las 04:00 p.m.de 5 de Setiembre de 2023 se reunieron en el auditérium de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de tesis, presidido porel
Dr. Emilio Germadn RAMIREZ ROCA director (e) de la Escuela de Posgrado, el Dr. Agustin Juli4n PORTUGUEZ
MAURTUA director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa Quimica y Metaldrgica, por los siguientes
miembros: Mtro. Leén Fernando PEREZ CHAUCA y el Mtro. Abrahidn Fernando TREJO ESPINOZA; para la
sustentacién oral y publica de la tesis titulado, REMOCION DE METALES PESADOS DE LOS BIOSOLIDOS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA” AYACUCHO, UTILIZANDO LA ALFALFA
( medicago sativa). En la Ciudad de Ayacucho del 2023, presentada por el Bach. Herlis Sergio HUALLPA VARGAS.
Teniendo como asesor al Dr. Edgar Gregorio ARONES MEDINA.

Acto seguido se procedi6 a la exposicién de la tesis, con el fin de optar al Grado Académico de MAESTRO (A) EN
INGENIERIA AMBIENTAL, Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por la graduanda. A continuacién el
Jurado Examinador y Calificador de tesis procedi6 a la votacién, la que dio como resultado el siguiente calificativo:

WEASBIL (/)

CAUFICACION (*)
Aprobado por unanimidad Y
Aprobado por Mayoria .,
Desaprobada por Unanimidad =
Desaprobada por mayoria il
(*) Marcar con aspa
Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue al Bach. Herlis

Sergio HUALLPA VARGAS el Grado Académico de MAESTRO (A) EN INGENIERIA AMBIENTAL. Siendo la
60}(‘“‘ hrs. Se Jewanta la sesién.

Se extiende el actz 4 ciudad de Ayacucho, a laséo}"""' hrs. Del 05 de setiembre 2023.

>N

Dr. Em{ligGefmé4n RAMIREZ ROCA Dr. Agustin Jyljdan PORTUGUEZ MAURTUA
5 Director de fa Unidad de Posgrado - FIQM

R e e R s
Av. Independencia s/n - Cludad Universitaria unsch@universia.edu.pe
Telefax: (066) 317179 unsch@peru.com
Central Telefénica: (066) 312510 - Anexo 117




	01. TESIS HERLIS SERGIO HUALLPA VARGAS 18SET23.pdf (p.1-125)
	CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y ACTA DE SUSTENTACIÓN.pdf (p.126-131)

