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RESUMEN

En la tesis de investigacion se enmarcdé en evaluar la capacidad de fitorremediacion de
la especie Brassica juncea para descontaminar los suelos con contenidos de cadmio del
distrito de Quiruvilca. El trabajo presenta como principal objetivo la evaluacion de la
capacidad de fitorremediacion de cadmio utilizando Brassica juncea en el distrito de
Quiruvilca. Para el desarrollo de nuestro trabajo se realizaron tratamientos efectuando
mezclas de relave minero con suelo agricola considerando cinco tratamientos: T1 (25% suelo
agricola-75 % relave minero), T2 (50% suelo agricola-50% relave minero), T3 (75% suelo
agricola y 25% relave minero) T4 (100% relave minero), T5 (100% suelo agricola). Los
resultados evaluados fueron para los tratamientos T3 y T5. Primeramente, se determiné la
concentracion de cadmio en 4 puntos de la relavera San Felipe y 1 punto de suelo agricola
en la cual los resultados estan por arriba de los limites maximos permisibles exigidos por el
Estandar de Calidad Ambiental para suelos. Se sembraron las plantas de la especie Brassica
juncea para luego ser trasplantadas en las mezclas preparadas para su evaluacion. Se
determiné la concentracion de cadmio en las raices y tallos de los tratamientos evaluados.
Los resultados nos arrojaron que la concentracion de cadmio en las raices de la planta
Brassica juncea en el Tratamiento 3 (75% de suelo agricola'y 25 % de relave minero) fue de
0.8573 mg/kg que representa una capacidad de fitorremediacion de 30.75y en el tratamiento
5 (100% suelo agricola) fue de 0. 6884 mg/kg que representa el 49.65 %; la concentracion
de cadmio en los tallos de la planta Brassica juncea en el Tratamiento 3 (75% de suelo
agricola y 25 % de relave minero) fue de 0.5259 mg/kg que representa una capacidad de
fitorremediacion de 18.86 %y en el tratamiento 5 (100% suelo agricola) fue de 0.5174 mg/kg
que representa el 37.32 %. La capacidad de fitorremediacion de la Brassica juncea en suelos
contaminados con cadmio fue de 49.62 % para el T3y 86.98 % para T5. De la evaluacién
realizada se concluye que la especie Brassica juncea tiene una alta capacidad de

fitorremediacion en suelos contaminados con cadmio.

Palabras clave: Fitorremediacion, cadmio, Brassica juncea
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ABSTRAC

In the research work, the cadmium phytoremediation capacity was evaluate using the
Brassica juncea species in the contaminated soils of the Quiruvilca district. The main
objective of the work was the evaluation of the phytoremediation capacity of cadmium using
Brassica sp. in the district of Quiruvilca. For the development of our work, treatments were
carried out by mixing mining tailings with agricultural soil considering five treatments: T1
(25% agricultural soil-75% mining tailings), T2 (50% agricultural soil-50% mining tailings),
T3 (75 % agricultural land and 25% mining tailings) T4 (100% mining tailings), T5 (100%
agricultural land). The results evaluated were for treatments T3 and T5. Firstly, the
concentration of cadmium was determined in 4 points of the San Felipe tailings dam and 1
point of agricultural soil in which the results exceed the maximum permissible limits
required by the Environmental Quality standards for soils. The plants of the brassica sp
species were sown to be later transplanted in the mixtures prepared for their evaluation. The
concentration of cadmium in the roots and stems of the evaluated treatments was determined.
The results showed us that the concentration of cadmium in the roots of the brassica sp. in
Treatment 3 (75% agricultural land and 25% mine tailings) it was 0.8573 mg/kg, which
represents a phytoremediation capacity of 30.75 and in treatment 5 (100% agricultural land)
it was 0.6884 mg/kg which represents 49.65%; the concentration of cadmium in the stems
of the plant Brassica sp. in Treatment 3 (75% agricultural land and 25% mine tailings) it was
0.5259 mg/kg, which represents a phytoremediation capacity of 18.86%, and in treatment 5
(100% agricultural land) it was 0.5174 mg/kg, which represents 37.32%. The
phytoremediation capacity of cadmium in soils contaminated with cadmium using the
species Brassica sp. it was 49.62% for T3 and 86.98% for T5. From the evaluation carried
out, it is concluded that the Brassica juncea species has a high phytoremediation capacity in

soils contaminated with cadmium.

Keywords: Phytoremediation, cadmium, Brassica juncea
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l. INTRODUCCION

El Pert es un pais donde la produccion minera ha logrado ubicarse entre los primeros
lugares como pais productor de plata, zinc, estafio, plomo, oro y cobre y la mayor parte de
la industria minera es desarrollado en la sierra 'y la selva por lo que es necesario la existencia
de manejos responsables de los relaves de mina que tengan respeto al medio ambiente y a la
sociedad en la que se involucre a las poblaciones aledafias a las industrias mineras.
(Benavides, 2012).

Con el transcurrir del tiempo, la actividad minera ha dejado muchas minas en estado
de abandono que no alcanzaron su cierre final y se convierten como grandes potenciales de
contaminacion que genera perjuicios irreversibles a la salud de pobladores y a los
ecosistemas. Si bien es cierto que la actividad minera se volvio en una de las fuentes
primordiales de riqueza para desarrollarse econdmica y socialmente a nivel del pais, la falta
de aplicacion de la normatividad ambiental, las malas practicas y la limitacion de participar
socialmente han creado una alta desconfianza en los pobladores de las zonas. (Sotomayor,
2016).

Otro de los problemas de la industria minera es que se generan relaves mineros que
son fuentes contaminantes que se presentan en los tres estados, liquidos, solidos o gaseosos
y que afectan directa o indirectamente a los suelos. Su contaminacion se da por diferentes
medios como son por deposicion de la atmdsfera mediante particulas sedimentadas que son
arrastradas por las lluvias, por la disposicion de efluentes mineros o por la infiltracién de

lixiviados que se produce alrededor de las minas. (Romero, 2015).

En el afio 2018 el Ministerio del Ambiente del Perd, solicitd al congreso de la
Republica para debatir proyectos de ley que se encontraban en agenda referente a la
problematica de contaminacion del ambiente que es producida por la industria minera 'y en
especial la que produce la mineria informal que es desarrollada en la selva peruana y que no
ha podido controlarse generando graves problemas medioambientales y la salud de los
habitantes. (Escobar, 2018).

En la zona de la Libertad, se desarrolla la actividad exploratoria del oro como una de

las principales en toda la region en la cual encontramos muchas empresas dedicadas a esta



explotacion entre la que mencionamos las mineras Poderosa, Barrick, Horizonte,
Misquichilca y muchos mas, ademas de existir la explotacion del oro por parte de la mineria
informal. En la actualidad existe un aumento de &reas ocupadas por concesionarias mineras
ocupando un 48.3 % del area de la region ubicadas en la sierra central de la Libertad como
son la zona de Pataz, Otuzco, Sdnchez Carrion, y Santiago de chuco. La preocupacion
existente por la poblacion de Quiruvilca es por el abandono de la Minera Quiruvilca que se
sitla en la provincia de Santiago de Chuco en cual en el afio 2018 se declar6 en estado de
emergencia la localidad de Shorey por el posible desborde de los diques de la relavera que
dejo la Minera Quiruvilca y que de suceder este desborde generaria la contaminacion de todo
el cauce del Rio Moche (OCM, 2018).

A raiz del desborde de los diques, la Empresa Minera Quiruvilca dejo de operar y
abandono todas sus instalaciones de las pozas relaveras que se sittan en la zona alta del rio
Santa Catalina, las mismas que son una inminente fuente de contaminacion para las
poblaciones que emplean las aguas de este rio como son Cerro Sango, Agallpampa, Shorey,
Shiran, Laredo y otros (COEN, 2018).

Una de las relaveras que actualmente existen en situacion de abandono, y que fue parte
de la minera Quiruvilca, es la relavera San Felipe que afecta severamente en los centros
poblados de Shorey Grande, Shorey Chico, entre otros, con problemas de contaminacion por

los metales pesados entre los que encontramos el cadmio.

Existe una responsabilidad social y un deber primordial de remediar la contaminacion
de los suelos a fin de contribuir a que los habitantes de las zonas aledafias a las actividades

mineras, vivan en ambientes adecuado y tengan calidad de vida.

La fitorremediacion como parte de la biorremediacion se perfila como alternativa para
descontaminar suelos por la presencia de relaves mineros y es por ello que el presente trabajo
pretende aportar con procedimientos para tratar los suelos contaminados con cadmio,
producto de la contaminacion de la relavera San Felipe, en el distrito de Quiruvilca,

Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de la Libertad.

La biorremediacion es un proceso que aprovecha organismos vivos para realizar
degradaciones y transformaciones de contaminantes, utilizando sus habilidades cataliticas y,

se desarrolla en ecosistemas de agua y suelo; siendo éste, un formidable potencial para el



amortiguamiento de la contaminacion ambiental. Actualmente se esta utilizando la
diversidad genética y la capacidad metabdlica de las bacterias, para conseguir que los
contaminantes se conviertan en productos inocuos 0 menos toxicos y que se integren a los
ciclos biogenéticos naturales. Cabe mencionar que existen técnicas aisladas en donde

utilizan otros tipos de organismos vivos como, hongos y plantas (Garbisu y otros, 2002).

Segun Cruz & Guzman, (2007), los procesos de biorremediacion se clasifican
teniendo en cuenta el medio en que se realice siendo los principales la fitorremediacion, la

biorremediacion animal y la biorremediacién microbiana.

Para la Fitorremediacion se utilizan plantas verdes para realizar procesos de
remocion, contencion o neutralizar los metales pesados y elementos organicos. En la
biorremediacion animal se utilizan animales que son capaces dedesarrollarse en
ecosistemas muy contaminados. En la biorremediacion microbiana se utilizan

microorganismos acumuladores, como las bacterias, algas.

La Fitorremediacion es un proceso tecnolégico, sostenible en el tiempo y que consiste
en utilizar vegetales, con la finalidad de reducir, inmovilizar o degradar compuestos
organicos 0 metales pesados y tdxicos, que son considerados como contaminantes en el
suelo, agua y aire. Algunas especies vegetales se consideran hiper acumuladoras, por la
capacidad de captar metales pesados de suelos con altas concentraciones de estos; por los
gue se consideran toxicos. Entre estos metales pesados se encuentran: cadmio, zinc, hierro,

selenio, cobre, plomo, uranio, etc. (Baldwin & Butcher, 2007).

Segun Delgadillo et al., (2011) manifiestan que la fitorremediacién es una opcion
para el tratamiento de los contaminantes organicos e inorganicos. Para tratar la
contaminacion inorganica de los metales pesados, se utiliza la fitorremediacion basada en
la estabilizacién, extraccion, volatilizacion y acumulacién, debido a que los metales

pesados son dificiles de degradar tales como el selenio y mercurio

Esta Fito tecnologia es de gran ventaja en cuanto a la limpieza y economia, dado que
para su aplicacion no se requiere de reactivos quimicos peligrosos y por tanto, no afectaa la
estructura del suelo. Se realiza de manera in situ y asi evita gastos de transporte; ademas,
su aplicacidn es con técnicas comunes en las actividades agricolas (Cunningham, Berti, &
Huang, 1995).



La fitorremediacion, para ser eficiente, debe superar algunas limitaciones como la
poca informacidn sobre los mecanismos moleculares, fisicos, bioldgicos y quimicos de
las plantas, cuando interacttian con los metales pesados; ademas de otras limitaciones. Sin
embargo, se sabe la existencia de cierta cantidad plantas hiperacumuladoras que adn no
han sido identificados. (Freitas, Prasad & Pratas, 2004).

Existen muchas especies arboreas, arbustivas y herbaceas identificadas como
fitorremediadoras y de ellas, 400 son plantas hiperacumuladoras. Entre las familias que se
destacan estan: Las Flacourtiaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Fabaceae, Caryophyllaceae,
Lamiaceae, Europhobiaceae, Brassicaceae, Violaceae, Cunouniaceae y Poaceae. Cabe
referirse que, para la fitorremediacion de metales pesados, son muy utilizados las plantas

Brassica juncea y la Helianthus annuus (Volke, Velasco, & Pérez, 2005).
Los Mecanismos de la fitorremediacion que utilizan las plantas fitorremediadoras son:

La Fitoextraccion llamado asi al proceso de absorcion de contaminantes que se da por
intermedio de las raices de los vegetales; también es conocida como Fitoacumulacién, por la
capacidad que tienen las plantas de acumular en sus raices, tallos y hojas a los contaminantes.
Este mecanismo se estudia de manera amplia en plantas con capacidad de acumular metales
(Jian et al., 1997).

Esta tecnologia la podemos considerar a largo plazo, porque para llegar a los limites
permitidos se debe realizar diversos ciclos para cultivar y para la reduccion de
contaminantes. El tiempo necesario va a depender de la cantidad de contaminacién que
exista, los tipos de contaminantes, el tiempo de crecimientode las plantas y la capacidad de

remocion de las especies que se utilicen. (Prasad & Freitas, 2003)

La Fitoestabilizacion es un proceso mediante el cual se utiliza las plantas, con la
finalidad de reducirla la absorcién y movilidad de los contaminantes presentes en el medio
ambiente y, de esta manera, evitar que se extienda hacia las capas del subsuelo o de la
atmosfera; logrando mejorar las propiedades fisicoquimicas del medio ambiente. (Diez
Léazaro, 2008).

La Fitovolatilizacién es un proceso basado en la utilizacion del potencial de

descontaminacion de las plantas mediante la volatilizacion de los contaminantes a partir de



los tallos y hojas, como una funcion de la actividad estomatica de los vegetales, con el fin de
eliminar los contaminantes del suelo; ademas de eliminar los del aire atmosférico (ITRC.,
2009).

Se realiza cuando las plantas, en especial los arboles, estan en crecimiento y absorben
el agua que se encuentra contaminada con compuestos organicos e inorganicos. En algunos
casos llegan hasta las hojas para luego evaporarse al medio ambiente. (Prasad & Freitas,
2003).

Mediante esta técnica se puede eliminar contaminantes organicos como benceno,
tolueno, xileno, nitrobenceno, etilbenceno, asi como contaminantes inorganicos como el
As, Hg y Se (Burken & Ma, 2006).

Para la descontaminacion de suelos con selenio mucho se han empleado las especies
de Brassica juncea, Chara canescens, Salicornia bigelovii y Astragalus bisulcatus.
(Shrestha etal., 2006). (Shrestha, et al, 2006).

La Fitodegradacion es un proceso mediante el cual los vegetales degradan o convierten
a los contaminantes en sustancias menos toxicas como son los hidrocarburos, metales
pesados, plaguicidas, etc., mediante reacciones ocasionadas por las enzimas de los vegetales
con los microorganismos del suelo que estan en las raices. Los contaminantes son
degradados o transformados de manera parcial o total y son absorbidos por los vegetales,
como la lignina, y son fijadas en las vacuolas o las estructuras celulares insolubles (NUfiez
et al., 2004).

La Rizofiltracion es una biotecnologia utilizada para el tratar aguas residuales, basada
en la biosorcion que caracteriza a algunas plantas. Esta tecnologia, a diferencia de las demas,
emplea cultivos de hidroponia ya que, por sus raices absorben, concentran y precipitan
metales pesados con alta toxicidad concentrada en las aguas residuales. Como se puede
referenciar, los procesos de fitorremediacion utilizan mecanismos predominantes de los
propios vegetales; sin embargo, en algunos casos se evalla también las actividades
microbianas en el proceso de remediacion. De esta manera, podemos decir que la
fitorremediacion es un proceso complicado que necesita de la actividad de microorganismos

incorporados en las raices. (NUfiez et al., 2004).



La Fitoestimulacion es un proceso en el cual las plantas transportan, desde las
fracciones superiores hasta sus raices, azlcares, aminoacidos, compuestos alifaticos,
oxigeno y nutrientes quelos liberan alrededor de ellas y sirven para el crecimiento de
microbacterias presentes en los suelos adyacentes y que, mediante su actividad microbiana,
conllevan a la mineralizacion de los contaminantes. Dentro de estas microbacterias estan
los hongos y bacterias que poseen la capacidad de poder remover contaminantes de origen

organico. (Nufiez et al., 2004).

Las plantas que realizan procesos de fitorremediacion siguen alguno de los
mecanismos descritos anteriormente, con tres principales fases: Absorcidn, excrecion y

desintoxicacion de los contaminantes.

Las raices y las hojas realizan el proceso de absorcion de los contaminantes

utilizando los poros de la epidermis. (Watt & Evans, 1999).

Las raices de plantas jovenes inician el proceso para absorber a los contaminantes en
la rizodermis mediante el fendmeno de osmosis, dependiendo de factores como pH y
temperatura del suelo, peso molecular y la capacidad para retener el agua de los

contaminantes. (Harvey et al., 2002).

La desintoxicacion de contaminantes de la adsorcion hecha por las raices se excreta
mediante el proceso de fitovolatizacion y ocurre en las hojas de las plantas. Cuando existen
grandes concentraciones de contaminantes, son excretadas minimas cantidades (< 5%),

por lo que la estructura quimica no sufre alteraciones o cambios. (L6pez et al., 2005).

La desintoxicacion de contaminantes es un proceso de desmineralizacion, en donde
la planta genera dioxido de carbono por la degradacion de los contaminantes organicos En
loscasos que exista alta concentracion, se usa la incineracién controlada paraluego

desechar las cenizas en zonas adecuadas para este proposito.(Lopez et al., 2005).

El aumento de la contaminacion de los recursos suelo y agua ocasionada por la
industria minera nos lleva a plantear desafios para la remediacion de las zonas
contaminadas por el funcionamiento y operatividad de estas industrias. El proceso de cierre
de minas, generalmente se da en periodos muy largos, que pueden llegar a ser afios, por lo

que presentan grandes dificultades para la solucidn de los problemas por la acumulacion



de la cantidad de contaminantes presentes en las zonas de los relaves que tienen altos
potenciales para causar dafios al medio ambiente; ademas de tener una gran capacidad para

resistir para biodegradarse (L6pez, 2009).

El problema de cada clase de contaminacion de suelos es diferente y Gnica en la cual
se deben aplicar métodos de acuerdo con cada caso. Existen métodos y técnicas
convencionales limitadas a resolver problemas de contaminacidn en pequefias areas. Entre

estas técnicas tenemos las siguientes
v Técnica de lixiviacion utilizando agua o quelatos.

v Técnica de solidificacion y estabilizacién por accion fisica o quimica entre el

contaminante y el estabilizador (agente).

v" Mediante técnica electrocinética en la que los iones de los metales migran hacia

electrodos que se ubican en el suelo.

v" Mediante oxidacion - reduccion quimica de los contaminantes para reducir el

grado de toxicidad de los contaminantes.

Las técnicas mencionadas también presentan desventajas como: Elevados costos para su
aplicacion, perdida de microrganismos vivos presentes en el suelo, variacion estructural

del suelo y, reducidas areas de accion (Llugany et al., 2007).

Se denominan relaves mineros a los productos de residuos toxicos de los procesos de
la industria minera, compuesta por una mezcla de residuos de minerales, rocas, agua que
contienen altas concentraciones de minerales y, en algunos casos, existen bajas cantidades
de metales pesados entre la que tenemos el arsénico, plomo, cobre, mercurio, y otros.
(Papuico, 2018).

Los relaves llegan a ser solidos finos que contienen bajas cantidades de mineral
valioso y que estan mezclados con agua a determinadas densidades de pulpa. Uno de los
principales problemas para su tratamiento es la ubicacion de las mineras, que generalmente
se encuentran en lugares geograficos de dificil acceso. Las sustancias que provienen de
plantas de concentracién, de lixiviacion de metales y la generacion de aguas acidas,

generan grandes cantidades de solidos suspendidos y metales en solucidon que son los



principales problemas de los relaves. (Rojas, 2007).

Los relaves de las minas se encuentran en dos tipos: activos y pasivos de mina. Los
pasivos de mina, se refieren a los relaves de las mineras que dejaron de operar y que causan
contaminacion ambiental, a las aguas subterraneas y a las aguas superficiales; ademas de
la contaminacion que genera en el area de influencia en los suelos, producto del abandono
de estas empresas. Los activos mineros se refieren a los relaves que producen las minas
que aun se encuentran operando; se estima que, en el Perd, éstas producen alrededor de 25

mil toneladas diarias. (Romero & Flores, 2010)

En el Perd, las actividades mineras no cuentan con planes de disposicion adecuada
para sus desechos y esto genera que liberen metales a través de los drenajes de desechos
acidos de mina y depdsitos de relaves en las cuencas de los rios. Cuando los desechos
tienen contenidos de sulfuros (pirita) y hay presencia de oxigeno, se generan estos drenajes
acidos de mina (DAM) vy, dependiendo de los tipos de relaves y las caracteristicas de los
suelos, contendran grandes cantidades de metales pesados y serd necesario controlary tratar
estos desechos, ocasionando una inversion adicional en las operaciones de la industria

minera. (Romero, Flores, & Medina, 2008).

Los metales pesados se les conoce a los elementos quimicos cuya densidad sea igual
o mayor a 5 gr/cm?® en estado elemental o cuando tenga como niimero atémico mayor a 20,

se les conoce como metales pesados. (Vardanyan & Ingole, 2006)

Entre los principales metales pesados se consideran al cadmio, niquel, plomo, zinc,
cromo, mercurio, cobre, arsénico y plata, como un grupo de mucha importancia debido a
que éstas son consideradas basicas para las células; sin embargo, a concentraciones
elevadas, resultan ser dafiinos para la vida de los humanos, microorganismos del suelo,

animales y plantas. (Spain, 2003)

Los metales pesados los encontramos de manera normal en las diferentes capas de la
corteza de la tierra; pero, por las actividades de la humanidad como la mineria, las
investigaciones nucleares, la tecnologia en la agricultura, la industria metaldrgica y otros,
han causado que estos metales se liberen al ambiente, generando problemas de

contaminacion al medio ambiente y poniendo en riesgo la salud de las poblaciones.



Tienen una alta tendencia de bioacumulacion y biomagnificacion, mediante su
recorrido en las diferentes cadenas troficas; en la que el tiempo de permanencia en el suelo
resulta ser muy peligroso. La presencia de elevadas concentraciones de metales pesados ocasiona

graves problemas al crecimiento y desarrollo de los seres vivos (Roy et al., 2005).

Los metales pesados, por ser elementos que contaminan el suelo, debido a estatica y
de gran permanencia, son dificil de degradarse y, por lo tanto, cambian su estado de

oxidacion y representan cierta movilizacion dentro de los seres vivos (Vullo, 2003).

El grado téxico de los metales pesados es perjudicial para las cadenas troficas,
debido a que tienden a bioacumularse en las moléculas de los vegetales y éstas, a la vez,
sirven de alimento a los animales y personas, llegando a causar dafio severo para la salud
(Arenas M. & Hernandez C., 2012).

El grado de contaminacion por metales pesados estd en funcién del pH,
concentracion cantidad de arcilla, contenido de material organico, del potencial de

intercambio de cationes y otras propiedades (Sauve, et al., 2000).

La contaminacion por estos metales causa efectos que alteran las propiedades
bilogicas y fisicoquimicas de tal manera que reducen el contenido de materia organica, la
disminucion de nutrientes, alteracion del pH, que genera que existan suelos acidos, altas
oscilaciones de temperatura, efectos negativos en la reproduccion de microorganismos de
la rizosfera que perjudican el desarrollo de vegetales que favorecen a la erosion y aridez
del suelo, permitiendo que los contaminantes se dispersen hacia lugares acuiferos
adyacentes y por ende, afecta al desarrollo de las plantas debido a que aumenta el ataque
de plagas, insectos y enfermedades (Zhang, et al., 2000).

La capacidad de resistencia de las plantas por la presencia de metales se define por
la supervivencia de éstas en los suelos contaminados con estos compuestos toxicos y se
muestra por la interaccion entre el ambiente y el genotipo que son los que al final

determinan la sobrevivencia de las especies (Macnair, 2002).

A pesar de lo antes expuesto, se puede pensar que no existe manera de eliminar este
tipo de contaminacion mediante la ciencia y que sea duradera; sin embargo, se realizan

tecnologias muy laboriosas, costosas e invasivas para la eliminacion de contaminantes



presentes en suelos afectados. También se desarrolla tecnologia limpia, barata y
sorprendentemente eficaz, pues asi lo consideran muchos especialistas, a la cual se le
denomina fitorremediacion, en la que utilizan plantas hiperacumuladoras de metales
pesados que tienen gran capacidad de tolerancia y adsorcion de estos contaminantes (Jadia
& Fulekar, 2009).

El cadmio, metal pesado que lo ubicamos en el grupo Il de la Tabla periddica de los
elementos quimicos. Se encuentra entre los elementos zinc y mercurio por lo que cuentan
con caracteristicas muy similares. Tiene asignado como numero atémico el 48. Su ion con
mas estabilidad es el Cd?*; El 4d'° 5s? es su configuracion electrénica terminal. Se le
encuentra en la naturaleza en asociacion con el zinc, el plomo y el cobre; presenta una gran
afinidad con el azufre es por eso que se le encuentra como un compuesto natural como es
el sulfuro de cadmio (CdS). Su uso principal es en la produccion de pinturas y baterias y
en recubrimientos de areas de metal para evitar que se produzca la oxidacion de éstos;
también es usado en aleaciones para el uso de soldaduras con bajo punto de fusiony en la

industria quimica para procesos cataliticos.

La concentracion de cadmio en los suelos se encuentra en el rango 0.07 y 1.10 ppm y
de manera natural tiene una concentracion que no supera los 0,5 ppm (Kabata, & Pendias,
1984). Cuando los suelos tienen altas cantidades de cadmio es porque las vetas donde se
formaron estaban compuestas por este elemento. La fertilizacion de los fosfatos es uno de
los caminos para la formacion de cadmio en los suelos. Las rocas fosféricas, generalmente
tienen alto contenido de metales pesados y se diferencian segun su origen y casi siempre
superan a los niveles promedio de la que se encuentran en la tierra, estos vienen a conformar
la materia prima para los fertilizantes industriales que luego son aplicados a los suelos

conjuntamente con el fosforo (Charter M.A., etal., 1993).

Se ha comprobado que para recuperar suelos desérticos se utiliza lodos provenientes
de las aguas residuales urbanas por contener grandes cantidades de materia organica que son
atiles para algunos cultivos (Garcia et al 2000). Cuando estos lodos vienen de efluentes
industriales, traen consigo metales pesados entre ellos el cadmio que es uno de los metales
que ocasiona mayores riesgos ambientales por su movimiento en los suelos y la disposicion

para ser absorbidos por los vegetales.

Otras fuentes de contaminacion de suelos con cadmio son las que provienen de las
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sustancias aéreas gque estan a manera de polvo y de vapores producto de las explotaciones de
las minas, la industria de funciones de metales y fabricas incineracion. La volatilizacion y
cenizas de los materiales fosiles que son utilizados en los combustibles contienen metales
pesados que luego son depositados en la corteza terrestre llegando a producir una
contaminacion de la cadena tréfica. Las plantas termoeléctricas producen carbon mineral
gue generan que se contamine las areas cercanas a ellas y se han determinado que existe
mayor nivel de cadmio en los suelos urbanos que se encuentran cerca de vias de alto transito

automotor.

El cadmio generado por la actividad humana se encuentra generalmente en la superficie y
estara mas a disposicion que el que proviene de la formacion natural producto de la
meteorizacion de las rocas, sin embargo, para absorberlos por intervencién de las plantas,
dependeré de los factores que presente el suelo y los cultivos. La absorcién del cadmio
utilizando las plantas, depende de los factores y condiciones de los suelos, aquellos que
tienen mas movilidad facilitan la absorcion mientras los que se encuentran inmdviles
contribuye a que tenga mas permanencia en los suelos. Uno de los factores de la retencion
del cadmio en los suelos es el pH, a mayor pH la retencion de cadmio serd mayor. La
presencia de carbonatos y la mineralogia de los suelos son factores que determinan la
retencion de cadmio en los vegetales. Otro factor es la capacidad que tienen los suelos del
intercambio catidnico, mientras mayor sea la capacidad de intercambiar cationes, mayor sera
el potencial para retener el cadmio presente en los suelos. La materia organica presenta en
muchas ocasiones efectos opuestos sobre el cadmio disponible. La fraccion soluble hace que
el cadmio se acompleje, facilite su capacidad de movimiento por el suelo y luego se
mineralice para hacer que el metal se encuentre mejor disponible para las plantas. Las
proporciones de materia organica que son resistentes para mineralizarse y con mas
estabilidad son las que son capaces de retener mejor a los metales pesados como el cadmio,
en formas que no tengan disponibilidad hacia los vegetales. La disposicion de los metales
pesados se basa en la ambivalencia de la materia organica y respaldada por dos hipotesis,
que resultan de datos experimentales aplicados a suelos agricolas con lodos residuales. Por
un lado, existen investigadores que amparan la hipétesis de que los metales pesados se
encuentran en lodos y son capaces de mantener a dos metales por la presencia de la materia
organica. Al mineralizarlos estos se presentarian con mayor disponibilidad. Al aplicar

materiales de mayor complejidad sobre los suelos causan efectos que permiten la
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diferenciacion de los suelos debido a que se modifican ciertas propiedades como la
conductividad eléctrica y el pH. Ademas de aportar diferentes elementos a éstos. Cuando
existen reacciones que producen acidos o reducen el pH permite que se favorezca la
disponibilidad del cadmio y ocurre cuando aplicamos fertilizantes y enmiendas y cuando la
materia organica es aplicada al inicio de la etapa de descomposicion o en ciertos casos en

las practicas de manejo

La adsorcion de cadmio que realizan las plantas puede volverse mas sencilla con
sustancias acidas que son producidas en la rizosfera. Las secreciones de las raices, y en
especial los acidos carboxilicos, aumentan la adsorcion de cadmio (Nigam et al., 2001). El
caracter acido que presentan las leguminosas favorece la absorcién de cadmio y esta acidez

se da por el proceso fijador simbidtico de nitrogeno (Iretskaya & Chien, 1999).

Los factores que influyen en la absorcion de cadmio en las plantas son: la especie, edad
de la especie y el desarrollo de sus raices, Entre los mejores absorbentes del cadmio se
encuentran la espinaca, lechuga y nabo y las que menos absorbes estan la avena, el trigo y

el arroz (Ferguson, 1990).

El cadmio presente en las plantas difiere de acuerdo con las partes de esta. En las
raices se encuentran la mayor cantidad seguido de los tallos y hojas y las menores cantidades
lo encontramos en los frutos y semillas, sin embargo, mucho tiene que ver el tipo de especie

y su etapa de crecimiento de la planta (Cieslinski et al., 1996).

La biorremediacion viene siendo investigada exitosamente de forma variada. Uno de
los procedimientos para fitorremediar los suelos es la investigacion que se esta haciendo a
las plantas hiperacumuladoras, por ser estos tipos de vegetales bastantes tolerantes a los
metales y con alta capacidad de absorber metales pesados. El proceso de absorcion se
desarrolla hasta que se garantiza que la planta ha absorbido del suelo una gran cantidad de
metal, y luego se comienza a cortarlo y desecharlo después de reducir su volumen. La
aplicacion de la técnica tiene varias limitaciones para ser aplicado, en algunos casos tiene
que ver con su poco tamafio de las plantas hiperacumuladoras, no obstante, también se ha
planteado usar especies arboreas, para lo cual es necesario realizar cosechas cada afo con el

objeto de evitar el reciclaje del cadmio que se encuentra en las hojas (Robinson et al., 2000)

Para la aplicacion de la técnica y aprovechar el poder de absorcion de las plantas se
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deben crear condiciones favorables para desarrollarse teniendo en muchos casos que aplicar
procedimientos agrondémicos para mejorar las condiciones del suelo como por ejemplo
reducir la salinidad y aumentar la humedad. Para usar técnicas con plantas
hiperacumuladoras se tiene que tener bastante cuidado debido a que estas pueden convertirse
en un problema, dado que pueden ser una via para trasladar los metales a la cadena trofica o

aumentar la concentracion de éstos en horizontes de la superficie (Perronnet et al., 2000).

El cadmio normalmente es dificil de encontrarlo puro en el medio ambiente; pero
existe en grandes cantidades a manera de sulfuros, carbonatos, éxidos complejos, plomo,
zinc y menas de cobre. Este es de bajo costo, pues se trata de producto que deriva de los
procesos de obtencion de metales de alto valor como el cobre y el zinc. Sus diferentes
aplicaciones en la galvanostegia, galvanizacion y galvanoplastia, y sus diferentes usos en
pinturas, ceramica, pigmentos para elaborar tintes, plasticos, y baterias de cadmio y niquel,
se debe a sus propiedades electroquimicos y su alta resistividad a la corrosion. Los metales
pesados se consideran de alto riesgo a la salud debido al constante contacto que se tiene en
las actividades laborales y ambientales. Los metales mas peligrosos y letales se consideran
al arsénico, mercurio plomo y cadmio. Una de las principales fuentes a los que la poblacion
se expone al cadmio es por el uso de cigarrillos y la comida, el cual por lo general producen
efectos cronicos. Los efectos dafiinos que provoca el cadmio se dan en los rifiones y huesos,
ademas de atacar a las personas con baja cantidades de hierro. Es de mencionar que el cadmio
es uno de los metales con mayores efectos letales a la salud segln la agencia de Estados
Unidos en la que se registran las sustancias toxicas que producen enfermedades. Es necesario
promover campafias de educacién para la salud con la finalidad de disminuir la

contaminacion producida por la presencia de cadmio.

Una de las plantas utilizadas para fitorremediar el cadmio es la Brassica juncea, su
nombre cientifico es Brassica juncea (L.) Czern., y también es conocido con el nombre
comun de mostaza 0 mostaza parda en varios lugares de nuestra sierra peruana, para
diferenciarla de otra especie como es la mostaza blanca o amarilla (Brassica hirta Moench)
o de la mostaza negra (Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch); aunque también se le denomina
mostaza oriental. La Brassica juncea posiblemente es producto de la hibridacion de la
Brassica rapa Yy Brassica nigra. Se distingue de otras especies de Brassica por la
dimensién de sus pétalos que miden méas de 6 mm de largo; tiene solo dos a tres pares de

articulaciones en sus hojas basales ademas de que sus frutos se extienden hacia arriba y
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estan pegadas al raquis y con un lardo mayor a tres centimetros (Vibrans, 2009).

Es una yerba anual, rapada o algo pubescente; mas o menos verdosa, rigida, con
algunas ramificaciones, y de longitud que oscila entre 30 a 130 cm. Su tallo es de forma
cilindrica y verdosa, ramificada. Sus hojas inferiores tienen peciolos extendidos, de 10 a
25 cm, lirado-pinnatifidas, irregularmente dentadas, hojas superiores con o sin peciolos
lanceoladas y mas pequefias, Sus flores son de color amarilla de aproximadamente un
diametro de 1,2 cm, sus semillas son globulares de diametro de 1,50 mm a 2,00 mm. Su

raiz tiene forma napiforme.

Esta especie tiene un comportamiento de ruderal y arvense. Lo encontramos en zonas
templados, tropicales humedos y tropicales secos; Puede sobrevivir en zonas de una altitud
de 500 a 4200 msnm y a temperaturas que oscilan entre 6 y 27 ° C; sin embargo, los cultivos
alternativos pueden crecer a temperaturas entre 15y 18 ° C y los encontramos en suelos con
con pH de 4.3 a 8.3. Los cultivos alternativos crecen en suelos con ligera acidez y puede ser

utilizada como una planta comestible y de uso medicinal (Vibrans, 2009).

En la Provincia de Huaylas existen 25 familias de la especie Brasicca y uno de ellos
es la Brassica juncea, la que se considera como una hierba erguida con tallos angulados y
glaucos. Es una especie invasora en areas sonde se altera por actividad humana y suelos

himedos y arcillosos. (Monsalve & Cano, 2003).

En el proyecto de investigacion formulamos el siguiente problema: “¢ES posible que
la Brassica juncea. sea capaz de fitorremediar suelos contaminados con cadmio, en el distrito

de Quiruvilca?
Los problemas especificos planteados fueron:

- ¢Es posible determinar la concentracion de cadmio presente en suelos

contaminados en el distrito de Quiruvilca?

- ¢Sera posible obtener la concentracion de cadmio en la planta Brassica juncea.

después de someterlo a diferentes tratamientos?

- ¢Es factible determinar la capacidad de fitorremediacion de cadmio de la planta

Brassica juncea?.
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Chao et al., (2023) investigaron en hidroponia, las respuestas morfoldgicas y
fisioldgicas de Brassica juncea al estrés y el potencial de fitorremediacion al Cadmio y
Tricloform. Los resultados mostraron que el Cd exhibié una fuerte inhibicion sobre la
biomasa y la morfologia de las raices de B. juncea a medida que aumentaba la concentracion
de cadmio. La clorofila a intensidad de fluorescencia y contenido de clorofila de B. juncea,
disminuyé con el aumento de la concentracion de Cadmio, mientras que el contenido de
malondialdehido y proteinas solubles y la actividad de superéxido dismutasa aumentaron. El
tricloform con diferentes concentraciones no mostré una influencia significativa sobre estas
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de B. juncea . La biomasa y el estado fisiol6gico
de B. juncea estuvieron regulados predominantemente por el nivel de Cadmio bajo la
exposicion conjunta de Cadmio y tricloform. La Brassica juncea pudo acumular Cadmio en
diferentes partes de la planta y mostré un rendimiento eficiente en la degradacion de
tricloform. Se observd una eliminacién inhibidora mutua de cadmio y tricloform bajo su
ecosistema. El presente estudio significo claramente las respuestas fisiologicas y el potencial
de fitorremediacion de Brassica juncea hacia al cadmio y tricloform, y estos resultados
sugieren que Brassica juncea puede usarse como un agente fitorremediador eficaz para la

co-contaminacion de cadmio y tricloform en el agua.

Zlfiga Lopez, (2020) En su estudio, propuso un objetivo para fitorremediar los suelos
que se encuentran contaminados con el metal pesado cadmio utilizando diferentes
concentraciones de especies de Eichhornia crascites del cauce de la parte del rio Guaya, con
la finalidad de proponer alternativas sostenibles para remediar suelos agricolas contaminadas
con cadmio en su sustrato. Esta especie es una macrofita acuatica, en la que se planté en los
suelos contaminados desarrollando bioensayos con concentraciones de 2, 4 y 8 mg/kg de Cd.
La especie fue expuesta a las tres concentraciones de cadmio por un periodo de 62 dias
obteniendo como resultados que la remocién del cadmio fue de 11.75% y 23.63%.

Tokuho, (2019) realiz6 un trabajo para la extraccién de plomo y niquel de los suelos
utilizando las especies Brassica juncea (L.) Czern (Mostaza), Helianthus annus L. (Girasol)
y Mimosa bimucronata (DC.) O. Kuntze (Marica). Para realizar su procedimiento utilizaron
dos experimentos por un tiempo de 11 semanas con suelo recolectado dentro de los
alrededores de la Universidad Tecnoldgica Federal de Parana. Para su primer experimento
usaron 2 kg (masa seca) contaminados con acetato de plomo y sulfato de niquel en

concentraciones de 0.5, 1.0, 2.0 y 5.0 g / kg de plomo y niquel para determinar el potencial
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fitorremediadora de Brassica juncea (L.) Czern y Helianthus annus L. Para el segundo
experimento, utilizd 1 kg (masa seca) de suelo contaminado con acetato de plomo en
concentraciones de 0.25, 0.5y 1., 0 g / kg para evaluar el potencial de fitorremediacién de
la Mimosa bimucronata (DC.) y O. Kuntze. Los tratamientos lo realizaron por triplicado y
luego paso por un proceso de digestion; finalmente se realizaron los analisis de las muestras
mediante un espectrofotometro de absorcion atémica de llama. Mediante esta investigacion
se determind que las especies hiper acumuladoras (Girasol y Mostaza) presentan mejores

resultados para la Fito extraccion con relacién al Marica.

Argota Perez, et al., (2014) realizaron un trabajo en la que utilizaron dos plantas como
el Alopecuros magallanicos bracteatus y Muhlenbergia angustata (Poaceae) y lo sometieron
a tratamientos con suelos de relave minero con la finalidad de encontrar los coeficientes
bioldgicos de la fitorremediacion de plomo y cadmio. Para ello seleccionaron 10 puntos de
muestreo en suelos cerca de la minera de Ananea Puno, Per0. Para el trabajo se analiz6 los
metales mediante el método de espectrometria por plasma inductivamente acoplado (ICP).
Realizaron una evaluacion del potencial de fitorremediacion para estos dos metales
utilizando dos plantas Alopecurus magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata
evaluando tres coeficientes bioldgicos: coeficiente de absorcion biolégico, factor de
translocacion y Factor de remediacidn de las dos especies. Concluyeron que no existen
diferencias en los tres coeficientes bioldgicos y determinaron que existe bajo potencial de

fitorremediacion de plomo y cadmio utilizando estas especies.

Papuico, (2020) en su tesis realizo un trabajo de fitorremediacion en la que evaluo la
cantidad de cadmio que puede acumular la planta Lupinus mutabilis. Para su trabajo utilizd
estiercol de lombriz en suelos con contenidos de cadmio de la zona del distrito de Huancani.
Para su ensayo utilizaron macetas en la que pusieron dos kilogramos de muestra y sembraron
el Lupinus mutabilis tiempo determinado de 62 dias. Utilizé un disefio completamente al
azar en la que sus tratamientos usados fueron con dosis de estiércol de lombriz de 0, 5, 10,
15y 20% (m/m), y con tres repeticiones. Determiné la cantidad de cadmio en la planta 'y en
el suelo. EL resultado del cadmio en la parte superior de la planta fue de 0,375 mg Cd.kg-1
materia seca vegetal, y fue menor conforme se aumentaba la dosis de estiércol. Obtuvo un
factor de Bioconcentracién menor a 1y sin diferencias significativas por lo que en su trabajo
de investigacion concluyo que la planta Lupinus mutabilis no es Fito extractora pero se le

puede considerar como una especie Fito estabilizadora.
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Segun Arenas M. & Hernandez C., (2012) en el desarrollo de su investigacion, evalud
el grado de toxicidad del cadmio y mercurio, utilizando la planta herbacea Brassica nigra
(mostaza negra o ajenable); determinando los efectos que se ocasionan en su germinacion,
crecimiento y la raiz. En su evaluacion logro establecer que ésta planta tiene alta capacidad
de acumular los metales como el mercurio y cadmio; lo que conllevo a la conclusién de que
la fitorremediacion es una eleccion eficiente y muy econdmica para la disminucion de los

contaminantes de los suelos, por la presenciade los metales pesados.

Khatal et al., (2016), Desarrollaron una investigacion de fitoextraccion de plomo y
niquel utilizando la Brassica juncea L. En su estudio procedieron a recolectar muestras de
suelos contaminados y plantas hiper acumuladoras con el objetivo de remediar plomo y
niquel. De su estudio llegaron a la conclusion que la Brassica juncea absorbe de manera
eficiente metales como plomo y niquel, ademas determinaron la utilidad de Brassica juncea
para explorarlo en la rotacion de cultivos alimentarios para controlar la biomagnificacion de

metales que resultan ser dafinos en la cadena alimentaria.

Apacila P & Pezo L, (2015) en su trabajo de investigacion, evaluo la existencia de
metales contenidos en las hojas, raiz y corteza de la Maytenus macrocarpa (chuchuhuasi).
Las muestras de estudio fueron recolectadas de plantas que se encuentran a los costados de
la carretera Iquitos-Nauta. Cabe mencionar que, para el andlisis de los metales pesados,
empled el método de Absorcion Atomica. Los resultados obtenidos de las concentraciones
de los metales hallados en este vegetal, fueron de 0,132 ppm de cadmio, 0,398 ppm de
plomo, 38,150 ppm de fierro, 3,350 ppm de manganeso, 4,790 ppm de cobre, 13,300 ppm
de zinc y 4,583 ppm de cromo.

Diaz Davila, (2017), realizd su trabajo de tesis para encontrar la capacidad
fitorremediadora del plomo en suelos contaminados utilizando la planta Urticaca urens
(ortiga) en la region Junin. Realiz6 una evaluacion de la eficiencia para retener plomo
utilizando Urtica urens (ortiga menor) para la fitorremediacion de los suelos con contenido
de plomo, en la provincia de La Oroya. Los resultados encontrados fue que las hojas
retuvieron 84,34mg/kg, y las raices 25,06 mg/kg, con lo que concluyeron que la planta
reduce la concentracion de plomo en el suelo en una cantidad de 109,46 mg/kg; demostrando

la eficiencia del método utilizado.
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Segun Pefia Rivera & Beltran Lazaro, (2017), realizaron un trabajo de investigacion
utilizando la planta Helianthus annuss L, para evaluar la fitorremediacion de suelos con
contenido de metales pesados. Aplicaron el método de fitorremediacién como técnica para
eliminar metales pesados. Después de realizar los experimentos de fitoextraccion su
resultados obtenidos fue que encontraron concentraciones de metales pesados en las
semillas, raices, tallos, hojas, y flores de éste vegetal llamado Helianthus annus L. los
metales pesados encontrados en la planta fueron: en las raices Sb, As, Cd, Cr, Fe, Mn, Pby
Zn en laraiz; Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, y Zn en las hojas; Cu,Fe, Mn, Pb, y Zn en los tallos; Cu,
Cr, Fe, Mn, Pb, y Zn en la flor; en la semilla solamente se encontré una pequefia

concentracién de Cd.

Segun Papuico H., (2018) en su investigacion determinaron que la planta YALUZAI
(Senecio rudbeckiaefolius) captura metales pesados en sus partes cosechables y los elimina
del medio ambiente por lo que es considerado como una planta Fito extractora. Este proceso
también se conoce como Fito acumulacion debido a la capacidad de captar metales
contaminantes en las raices, tallos y hojas de la planta la misma que fue corroborado con el

estudio realizado.

Ancalla Tuero & Cochachin Tineo, (2020) Desarrollaron su trabajo de investigacion
utilizando la Brassica juncea y biosurfactantes como la lectina de soja y goma guar) con la
finalidad de disminuir la contaminacion de suelos con plomo a los alrededores de la
procesadora Minex en el Distrito de Vista Alegre, Provincia de Nazca. En su trabajo de
investigacion realizaron cuatro tratamientos: primero solo Brassica juncea, segundo
adicionando lectina de soja, tercero se agregd goma guar y el cuarto se trabajoé adicionando
ambos biosurfactes, y realizaron el tratamiento a 40 plantas. Los porcentajes de absorcion
de la planta fueron de 49.3% en el Tratamiento 1, 50.9% en tratamiento 2, 50.2% en
tratamiento 3 y 67.2% en tratamiento 4, Concluyeron que el mejor resultado para la
absorcidn fue el que generd tratamiento 4 y concluyen que la Brassica juncea es una opcién

que es factible para realizar investigaciones para remediar suelos contaminados

Delgadillo L., et al., (2011) realizaron su investigacion sobre la Fitorremediacion para
eliminar la contaminacion concluyendo que en la actualidad para poder resolver los
problemas de contaminacion se necesita de nuevas tecnologias de bajo costo y que sean

efectivas y que no causen dafio a los ecosistemas y puedan ser aplicados a escalas mayores.
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La ventaja que tiene las plantas es la capacidad para la adsorcion, absorcion, metabolismo,
acumulacion, estabilizacion, o volatilizacion de compuestos organicos e inorganicos para la
remediacion de contaminantes. Para ello es necesario tener informacion referente a las
interacciones de las plantas con los microorganismos, que actian como metabolitos de los
metales pesados en la parte interna de los vegetales y también tener conocimiento de como
acttan las enzimas en la fitorremediacion. Teniendo méas conocimiento de estas tecnologias

sera posible aplicarlos de manera eficiente en procesos de gran escala.

En la actualidad existe poca informacion respecto a métodos para descontaminar
suelos infectados con metales pesados como el cadmio a consecuencia de la contaminacion
ocasionada por las actividades mineras de la zona del distrito de Quiruvilca, ademas de
conocer el alto poder contaminante de los metales pesados y las graves consecuencias que
generan en la salud de las personas, por ello se busca investigar metodologias y
procedimientos que nos conlleven a disminuir el grado de contaminacion por metales

pesados como el cadmio.

Las investigaciones nos demuestran que la fitorremediacion es una de las alternativas
para solucionar los algidos problemas de contaminacion por la disposicion de metales
pesados, derivados de los relaves de la industria minera; ademas, es un proceso muy eficiente
y econodmico. Asimismo, existen vegetales que se localizan de forma natural en las zonas
alto andinas, que son capaces de absorber metales pesados. La Brassica juncea. es un
ejemplo de ello y se encuentra en forma silvestre en el distrito de Quiruvilca. Se sabe que
esta planta es capaz de estabilizar, extraer y volatilizar ciertos metales pesados como el

cadmio.

Por lo antes expuesto, con el desarrollo del trabajo de investigacidn se busca contribuir
con conocimientos que nos permitan aplicar procedimientos de fitorremediacion, con el fin
de reducir los pardmetros de contaminacion por la presencia de metales pesados en lazona
del distrito de Quiruvilca, hasta obtener las concentraciones de metales pesados menores a
los establecidos en los limites maximos permitidos para los suelos y, por ende, lograr que se

cumpla con las normas establecidas por el Ministerio del Ambiente.
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1. METODOLOGIA

2.1. Obijetivos de la Investigacion

Objetivo general
v Evaluar la capacidad de fitorremediacion de cadmio utilizando Brassica

juncea. en el distrito de Quiruvilca.
Obijetivos especificos

v’ Determinar la concentracion de cadmio presente en la relavera San Felipe,

distrito de Quiruvilca.

v' Determinar la concentracion de cadmio en las raices y tallos de planta

Brassica juncea.

v’ Establecer la capacidad de fitorremediacion de cadmio de la planta Brassica

juncea en raices y tallos.
2.2. Disefio de Investigacion

Se desarroll6 un disefio experimental donde se evaluaron dos tratamientos, uno con
100% de suelo agricola y el otro con 25% de relave y 75 % de suelo agricola. Se
realizaron nueve réplicas por cada tratamiento y se evaluo la cantidad de cadmio en
la raiz y el tallo de la planta. En la Tabla 1 se muestran los tratamientos evaluados

COoN sus nueve repeticiones.

Tabla 1
Disefio Experimental
% de suelo . ) o
] Concentracion de Cadmio en Brassica juncea
agricola
_ Repeticiones
Tipo %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Raiz 75 T3R1 T3R5 T3R3 T3R4 T3R5 T3R6 T3R7 T3R8 T3R9
Tallo 75 T3T1 T3T2 T3T3 T3T4 T3T5 T3T6 T3T7 T3T8 T3T9
Raiz 100 T5R1 T5R5 TSR3 T5R4 T5R5 T5R6 T5R7 T5R8 T5R9
Tallo 100  TS5T1 T5T2 T5T3 T5T4 T5T5 T5T6 TS5T7 T5T8 T5T9

Nota: Se muestran los tratamientos evaluados.
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v' El Tratamiento 3 esta compuesto por 0.75 gramos de suelo agricola y 0,25

gramos de relave minero.

v El Tratamiento 5 estd compuesto por 1.00 Kg de suelo agricolay 0.00 de

relave minero

Las plantas estuvieron, en un inicio, en los alméacigos por aproximadamente un
mes Yy luego, se trasplantaran a las macetas preparadas con el sustrato, de acuerdo a
los tratamientos disefiados para el trabajo de investigacion. Después de 60 dias de
haber sido trasplantadas, se procedo a evaluar los parametros materia de la

investigacion. Se regaron con agua potable.
Variables categorias e indicadores
v' Variable Independiente:

- Concentracién de cadmio en los suelos con contaminacion del sector
de Quiruvilca y los indicadores fueron la concentracion del cadmio
medido en mg/Kg. Se analizd la concentracion de cadmio en cada
sustrato preparado de acuerdo a los tratamientos propuestos en el

trabajo de investigacion
v' Variable Dependiente:

- Concentracion de cadmio en la planta Brassica juncea. expresado en

(Ppm).
- Capacidad de fitorremediacion de metales pesados (Cd).

2.3. Poblacion y Muestra.

La poblacion de nuestro trabajo de investigacion fueron los suelos que se
consideran agricolas por su composicion y utilidad y, que ademas estan dentro del area
de influencia de fuentes de contaminacidn por relaves mineros que contienen metales
pesados como el cadmio en el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco,
departamento La Libertad; Ademas se recolectd muestras de relave minero, tomada del

Distrito de Quiruvilca en la que se distribuyeron en los diferentes tratamientos con un
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2.4.

contenido total de muestra de 1 Kg y donde se trasplantaron las plantas de la especie

Brassica juncea, que previamente se sembraron en alméacigos con suelos agricolas del

distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco.

Tabla 2

Tratamientos evaluados

Tratamientos

Suelo Agricola — Relave minero

Repeticiones

T1 25% -75% 9
T2 50%-50% 9
T3 75% - 25% 9
T4 0% - 100% 9
T5 (Testigo) 100% - 0% 9

Nota: Proporciones basados en 1 Kg

En la Tabla 2 mostramos los tratamientos evaluados en las cuales a la planta de

Brassica juncea. se le determin0 la cantidad de cadmio que contenia en la raiz y tallo

de cada planta. Cabe mencionar que en los tratamientos T1, T2 y T4 las especies de

Brassica juncea no progresaron y se realizo la evaluacion con los tratamientos T3 y

T5.

Técnicas e Instrumentos de recojo de datos

La técnica utilizada para recoger datos fue la observacion experimental, debido

a que se trata de un proceso en el que el objetivo principal es adquirir informacion

respecto al objetode estudio. Los investigadores interpretaron lo observado, teniendo

como base referencial la parte tedrica y los resultados que se obtuvieron. También

utilizamos la técnica de evaluacion que nos permite obtener datos antes y despues del

test,como resultados de la aplicacién de los tratamientos del suelo contaminado en los

diferentes procesos de estudio.

Los instrumentos que utilizamos fueron las fichas de registro, donde se anotaron

los datos que se obtuvieron de los diferentes ensayos, asi como las condiciones del

proceso de investigacion. Se tomaron datos de las concentraciones del metal pesado
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2.5.

objeto de estudio, al inicio y final del proceso, para luego hacer una comparacién de

los resultados obtenidos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.

2.5.5.

Recoleccidn del relave minero.

Los relaves mineros se obtuvieron de distintos lugares que se encuentren
en el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, con coordenadas
8°17°58” S y 78°22°29” W a 3728 m.s.n.m.; estos fueron utilizados para la

preparacion de los tratamientos segin nuestro disefio de investigacion.
Recoleccion del suelo.

Se seleccionaron cinco puntos de suelos agricolas provenientes de la
zona del distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, adecuados

para la siembra.
Determinacion de la concentracion de cadmio del relave minero

Para obtener la cantidad de cadmio existente en el distrito de
Quiruvilca, se utiliz6 equipos de espectrometria de absorcion atémica. El
laboratorio responsable del anélisis de cadmio fue FQA PERU SAC.

Recoleccion de las muestras de Brassica juncea

Para recolectar las muestras se sembraron en almacigos, semillas de la
especie Brassica juncea, las mismas que estuvieron aproximadamente un mes
hasta alcanzar una altura adecuada para ser trasplantadas en los sustratos

preparados para el trabajo de investigacion.
Preparacion de los sustratos

Para la preparacion de los sustratos se tuvo en cuenta la unidad
experimental, que fueron bolsas de almacigo de aproximadamente 3 Kg de
capacidad, en la que se procedioé a agregar la cantidad de relave y cantidad
de suelo, segln los tratamientos propuestos en nuestro disefio de

investigacion.
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2.5.6. Determinaciones analiticas

Se determinaron las concentraciones del metal pesado cadmio en los
sustratos con relave minero antes del trasplante de la planta y, también se
determinaron las concentraciones del metal pesado cadmio después de haber

sido sometidos a los tratamientos.

Para determinar las concentraciones de cadmio en la raiz y tallo de la
planta, primeramente, se secaron en una estufa a 60°C durante 6 horas hasta

tener un peso constante.

Luego las plantas fueron molidas y tamizadas hasta un tamafio de
Particulas homogéneas; seguidamente pasaron por un proceso de digestion en
la que se agregd A&cido nitrico concentrado, para luego determinar la
concentracion del cadmio utilizando el método de absorcion atémica en el
laboratorio de FQA PERU SAC.
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2.5.7. Diagrama metodologico del proceso

EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS

Recoleccién de
muestra de relave
minero

Recoleccion de
muestra de suelo
agricola

Andlisis de metal
pesado (Cd)

Recoleccion de la
especie Brassica
juncea

Siembra de Brassica juncea
en una maceta por un mes.

cuatro

Preparacion de

(suelo agricola-cd)

T1 25%-75%
T2 50%-50%
T3 75%-25%
T4 0%-100%

sustratos

T5 100%-0%

Trasplante de Brassica juncea en los sustratos | |
con diferentes porcentajes de relave minero

v

Cosecha de Brassica sp. (90 dias)

A4

Determinacion en ppm de Cadmio en Brassica
Juncea en laboratorio

U

Célculo de variacion porcentual de Cadmio
en los tratamientos
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2.6. Analisis de la Informacion

2.7.

Los resultados de los andlisis se evaluaron realizando graficos realizados
mediante el software Excel ademas de realizar una validacion de los resultados con
un analisis estadistico utilizando el programa STHATGRAPHICS.

Aspectos éticos de la investigacion

Los autores del desarrollo del trabajo de investigacion declaran la autenticidad
de los resultados obtenidos, sin tener alteracion alguna sobre ellos y se sujetan a las
normas de ética de investigacion de la Universidad Catolica de Trujillo, asi como a las
normas éticas del mundo cientifico.
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I11. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se evaluaron en base a cuatro tratamientos y un testigo que lo
denominamos tratamiento T5. En el desarrollo de los experimentos, en los tratamientos T1
y T2 se murieron después de un mes y el tratamiento T4 se murieron después de una semana
guedando vivas las de los tratamientos T3 y T5. En cada tratamiento se sembraron 18

muestras.

Se saco analisis de 9 muestras de los tratamientos T3y T5 y evaluamos estos resultados las
mismas que detallamos en la descripcion del presente capitulo de nuestro trabajo de

investigacion

3.1. Determinacion de cadmio en la Relavera San Felipe en el distrito de Quiruvilca.

Se recolecté muestras de cuatro puntos de la relavera San Felipe y muestra de
suelo agricola del area de influencia de la relavera ubicado en el distrito de Quiruvilca
las mismas que fueron llevadas al laboratorio y las concentraciones de cadmio

obtenidas se muestran en la Tabla 3

-Cli_igtl:zr?tracién de cadmio de 4 puntos de la relavera San Felipe y del suelo agricola.
Descripcion Cadmio (cd) Unidades
PUNTO 01 6.2033 mg/kg
PUNTO 02 4.9875 mg/kg
PUNTO 03 6.9967 mg/kg
PUNTO 04 5.8816 mg/kg

SUELO 1.3863 mg/Kg

En un inicio se prepararon cuatro tratamientos mas el tratamiento testigo y de
acuerdo con los resultados iniciales obtenidos de la concentracion de cadmio de cada

punto se proyectd la concentracion de las mezclas de los tratamientos.

v' El tratamiento T1 se prepar6 con muestra del punto 1y suelo (25 % suelo

agricola 'y 75% de relave minero) y contiene 4.99905 mg Cd/Kg de suelo.
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3.2.

v' El tratamiento T2 se prepar6 con muestra del punto 2 y suelo (50 % suelo

agricola y 50 % de relave minero) y contiene 3.1869 mg Cd/Kg de suelo.

v El tratamiento T3 se preparé con muestra del punto 3y suelo (75 % suelo

agricola 'y 25 % de relave minero) y contiene 2.7889 mg Cd/Kg de suelo.

v El tratamiento T4 se preparé con muestra del punto 4 (100 % de relave

minero) y contiene 5.8816 mg Cd/Kg de suelo.

v Eltratamiento T5 se prepar6 con muestra del suelo (100 % de suelo agricola)

y contiene 1.3863 mg Cd/Kg de suelo.

Para nuestro trabajo de investigacion se evalud el tratamiento T3 donde se
mezcld 75 % de suelo agricola con 25 % de relave minero y el tratamiento T5 que

contenia 100 % de suelo agricola.

En los tratamientos T1, T2, las plantas de Brassica juncea. murieron en su
totalidad, al término de un mes las plantas iban secandose hasta morirse

completamente.
En la T4 100% relave minero las plantas se murieron al término de una semana.

Evaluacion de la capacidad de fitorremediacion de cadmio en las raices de la
planta de Brassica juncea.

Para evaluar la capacidad fitorremediadora del cadmio en las raices se determin6
la concentracion del metal después del tratamiento y se determind el porcentaje de

fitorremediacion de la planta Brassica juncea. utilizando la siguiente férmula.
. : o Cfr
Capacidad de fitorremediacion raiz (%) = ( o ) * 100

Donde:
Cfr: Concentracion final en la raiz de la planta Brassica juncea.

Ci: Concentracion inicial de la muestra.
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Evaluacion de la capacidad de fitorremediacién de cadmio en las raices de la

planta Brassica juncea. en el tratamiento 3

Para evaluar la capacidad fitorremediadora de cadmio en las raices de la planta
Brassica juncea. en el tratamiento 3 (75% suelo agricola - 25 % relave minero)
elaboramos la Tabla 4 y Figura 1.

Tabla 4
Fitorremediacién de cadmio en las raices del Tratamiento 3

Codificacion de Muestra Concentracion cadmio Cadmio adsorbido

(Raiz) (mg/Kag) Raiz (%)
T3R1 0.8954 32.10
T3R2 0.8569 30.74
T3R3 0.8532 30.60
T3R4 0.8423 30.21
T3R5 0.8025 28.79
T3R6 0.8632 30.96
T3R7 0.8025 28.79
T3R8 0.8236 29.54
T3R9 0.9762 35.02

Figura 1:
Fitorremediacion de cadmio en las raices del Tratamiento 3

Porcentaje de Cadmio Adsorbido Raiz (T3)
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Segun lo mostrado en la Tabla 4 y la Figura 1 se pudo determinar que en el
tratamiento 3 (75 % de suelo agricola y 25 % de relave minero) las raices lograron
concentrar en promedio 0.8573 mg/Kg de cadmio significando un porcentaje promedio
de fitorremediacion de cadmio en la raiz de la planta Brassica juncea de 30.759 %y
que el maximo porcentaje de fitorremediacion lo encontramos en el tratamiento T3R9
equivalente a un 35.02 % y el menor porcentaje lo encontramos en el tratamiento T3R5
y T3R7 equivalente a 28.79 %.

Evaluacion de la remocién de cadmio en las raices de la planta Brasisca juncea.

en el tratamiento 5

Para la evaluacion de la remocion de cadmio en las raices de la planta Brasisca
juncea. en el tratamiento 5 (100 % suelo agricola -0 % relave minero) presentamos la

Tabla 5y Figura 2.

Tabla 5
Fitorremediacion de cadmio en las raices del Tratamiento 5
Codificacion de Muestra Concentracion cadmio Cadmio adsorbido

(Raiz) (mg/Kg) Raiz (%)
T5R1 0.7520 54.25
T5R2 0.6580 47.46
T5R3 0.6923 49.94
T5R4 0.6125 44,18
T5R5 0.7123 51.38
T5R6 0.6852 49.43
T5R7 0.5967 43.04
T5R8 0.7512 54.19
T5R9 0.7351 53.03

Nota: Datos tomados de los resultados mostrados en los anexos.
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3.3.

Figura 2:
Fitorremediacion de cadmio en las raices del Tratamiento 5
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Segun lo mostrado en la Tabla 5 y la Figura 2 se pudo determinar que en el
tratamiento 5 (100 % de suelo agricola y 0 % de relave minero) las raices lograron
concentrar en promedio 0.6884 mg/kg de cadmio significando un porcentaje promedio
de fitorremediacion de cadmio en la raiz de 49.65 % y que el maximo porcentaje de
fitorremediacion lo encontramos en el tratamiento T5R1 equivalente a un 54.25 %y

el menor porcentaje lo encontramos en el tratamiento T5R7 equivalente a 43.04 %.

Evaluacion de la capacidad de fitorremediacion de cadmio en el tallo de la planta
de Brassica juncea.

Para evaluar la capacidad fitorremediadora de cadmio en los tallos se determino
la concentracion del metal después del tratamiento y se calculé el porcentaje de
fitorremediacion de la planta Brassica juncea. Mediante la siguiente formula.

Cft
Capacidad de fitorremediacion raiz (%) = ( o ) * 100

Donde:

Cft: Concentracion final en el tallo de la planta Brassica juncea.

Ci: Concentracion inicial de la muestra.
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Evaluacion de la capacidad de fitorremediacion de cadmio en los tallos de la

planta Brassica juncea. en el tratamiento 3

Para evaluar la capacidad fitorremediadora de cadmio en los tallos de la planta
Brassica juncea. en el tratamiento 3 (75% suelo agricola -25 % relave minero)
elaboramos la Tabla 6 y Figura 3

Tabla 6
Fitorremediacion de cadmio en los tallos del Tratamiento 3
Codificacion de Muestra ~ Concentracion cadmio Cadmio adsorbido

(Tallo) (mg/Kg) Tallo (%)
T3T1 0.526 18.87
T3T2 0.5023 18.02
T3T3 0.4925 17.67
T3T4 0.5124 18.38
T3T5 0.5236 18.78
T3T6 0.5421 19.44
T3T7 0.5482 19.66
T3T8 0.5238 18.79
T3T9 0.5625 20.18

Figura 3:

Fitorremediacion de cadmio en los tallos del Tratamiento 3

Porcentaje de Cadmio Adsorbido Tallo (T3)
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Segun lo mostrado en la Tabla 6 y la Figura se pudo determinar que en el
tratamiento 3 (75 % de suelo agricola y 25 % de relave minero) los tallos lograron
concentrar en promedio 0.5259 mg/kg de cadmio significando un porcentaje promedio
de fitorremediacion de cadmio en el tallo de 18.86 % y que el maximo porcentaje de
fitorremediacion lo encontramos en el tratamiento T3T9 equivalente a un 20.18 % y

el menor porcentaje lo encontramos en el tratamiento T3T3 equivalente a 17.67 %.

Evaluacion de la fitorremediacién de cadmio en los tallos de la planta Brassica

juncea. en el tratamiento 5

Para la evaluacion de la fitorremediacion de cadmio en los tallos de la planta
Brassica sp. en el tratamiento 5 (100 % suelo agricola -0 % relave minero)

presentamos la Tabla 7 y Figura 4.

Tabla 7
Fitorremediacion de cadmio en los tallos del Tratamiento 5
Codificacion de Muestra Concentracion cadmio Cadmio adsorbido

(Tallo) (mg/Kg) Tallo (%)
T5T1 0.5120 36.93
T5T2 0.5236 37.77
T5T3 0.4925 35.53
T5T4 0.4235 30.55
T5T5 0.5694 41.07
T5T6 0.5028 36.27
T5T7 0.4958 35.76
T5T8 0.5690 41.04
T5T9 0.5680 40.97
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3.4.

Figura 4:

Fitorremediacién de cadmio en los tallos del Tratamiento 5.

Porcentaje de Cadmio Adsorbido por el Tallo (T5)
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Segun lo mostrado en la Tabla 7 y la Figura 4 se pudo determinar que en el
tratamiento 5 (100 % de suelo agricola y 0 % de relave minero) los tallos lograron
concentrar en promedio 0.5174 mg/kg de cadmio significando un porcentaje promedio
de fitorremediacion de cadmio en el tallo de 37.32 % y que el maximo porcentaje de
fitorremediacion lo encontramos en el tratamiento T5T5 equivalente a un 41.07 % y

el menor porcentaje lo encontramos en el tratamiento T5T4 equivalente a 30.55 %.

Evaluacion de la capacidad de fitorremediacion de cadmio de la planta Brassica
juncea.

Para evaluar la capacidad de fitorremediacion de cadmio de la planta Brassica
juncea se sumo la fitorremediacién hecha por la raiz con la fitorremediacidn hecha por
el tallo en los dos tratamientos (T3 y T5)

Tratamiento T3 (75% de suelo agricola 'y 25 % de relave minero)

Para este tratamiento se elaboraron la Tabla 8 y Figura 5 que nos permiten
realizar una evaluacion de la cantidad y porcentaje de fitorremediacién de cadmio

utilizando la planta Brassica juncea. cuando se utiliza 75 % de suelo agricola y el resto
de relave minero.
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Tabla 8
Fitorremediacion de Brassica juncea en Tratamiento 3

Cadmio Remocion Cadmio Remocion Remocion
Tratamiento Tratamiento
en Raiz Cadmio en enTallo Cadmioen Brassica sp.
Raiz Tallo

(mg/Kg)  Raiz (%) (mg/Kg)  Tallo (%) (%)
T3R1 0.8954 32.12 T3T1 0.5260 18.87 50.98
T3R2 0.8569 30.74 T3T2 0.5023 18.02 48.75
T3R3 0.8532 30.60 T3T3 0.4925 17.67 48.27
T3R4 0.8423 30.21 T3T4 0.5124 18.38 48.59
T3R5 0.8025 28.79 T3T5 0.5236 18.78 4757
T3R6 0.8632 30.96 T3T6 0.5421 19.44 50.41
T3R7 0.8025 28.79 T3T7 0.5482 19.66 48.45
T3R8 0.8236 29.54 T3T8 0.5238 18.79 48.33
T3R9 0.9762 35.02 T3T9 0.5625 20.18 55.19

Figura 5
Fitorremediacion de Brassica sp en Tratamiento 3
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Segun lo mostrado en la Tabla 8 y la Figura 5 cuando realizamos el tratamiento
3 podemos determinar que la raiz tiene una mejor capacidad de fitorremediacion que
el tallo en las 9 repeticiones tal es asi que existe un porcentaje promedio de
fitorremediacion de cadmio en la planta Brassica juncea de 49.62 %. El mayor

porcentaje de fitorremediacion lo encontramos en la repeticion 9 equivalente a 55.19%
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y el menor porcentaje lo encontramos en la repeticion 5 equivalente a 47.57 %. Estos

porcentajes los obtenemos de la suma de capacidad de fitorremediacion de la raiz mas

el del tallo.

Tratamiento T5 (100 % de suelo agricola y 0 % de relave minero)

Para este tratamiento se elaboraron la Tabla 9 y Figura 6 que nos permiten

realizar

una evaluacion de la cantidad y porcentaje de remocion de cadmio utilizando

la planta Brassica juncea cuando se utiliza 100 % de suelo agricola y 0 % de relave

minero.
Tabla 9
Fitorremediacion de Brassica juncea en Tratamiento 5
Tratamiento Cadmio  Remocién Tratamiento Cadmio Remocién Remocién
Raiz enRaiz Cadmio en Tallo enTallo Cadmioen Brassica
(mg/Kg) Raiz (%) (mg/Kg) Tallo (%) sp.
T5R1 0.752 54.25 T5T1 0.5120 36.93 91.18
T5R2 0.658 47.46 T5T2 0.5236 37.77 85.23
TSR3 0.6923 49.94 T5T3 0.4925 35.53 85.46
T5R4 0.6125 44.18 T5T4 0.4235 30.55 74.73
TSRS 0.7123 51.38 T5T5 0.5694 41.07 92.45
T5R6 0.6852 49.43 T5T6 0.5028 36.27 85.70
TSR7 0.5967 43.04 T5T7 0.4958 35.76 78.81
TSRS 0.7512 54.19 T5T8 0.5690 41.04 95.23
T5R9 0.7351 53.03 T5T9 0.5680 40.97 94.00
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3.5.

Figura 6:
Fitorremediacion de Brassica juncea en Tratamiento 5
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Segun lo mostrado en la Tabla 9 y la Figura 6 cuando realizamos el tratamiento
5 podemos determinar que la raiz tiene una mejor capacidad de fitorremediacién que
el tallo en las 9 repeticiones Tal es asi que existe un porcentaje promedio de
fitorremediacion de cadmio en la planta Brassica juncea de 86.98 %.. EI mayor
porcentaje de fitorremediacion lo encontramos en la repeticion 8 equivalente a 95.23
% y el menor porcentaje lo encontramos en la repeticion 4 equivalente a 74.73 %.
Estos porcentajes los obtenemos de la suma de capacidad de fitorremediacién de la

raiz mas la capacidad de fitorremediacion del tallo.

Validacion de la hipdtesis.

Ho: La Brassica juncea no es fitorremediadora con metales pesados como el

cadmio.

H1: La Brassica juncea es fitorremediadora con metales pesados como el

cadmio.
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Pruebas de Normalidad para la fitorremediacién de la raiz.

Para determinar la normalidad de los datos que se obtuvieron respecto a la
fitorremediacion de la raiz de la planta Brassica juncea después de los tratamientos
aplicamos la prueba de Chapiro Wilk. Para esta prueba se tiene en cuenta los siguientes

criterios:

Valor-P >=0,05: signica que aceptamos la hipotesis nula y que datos proceden

de una distribucién normal.

Valor-P <=0,05: significa que aceptamos la hipdtesis alterna y los datos no

proceden de una distribucion normal.

Tabla 10
Prueba de Shapiro-Wilk para fitorremediacién de la Raiz
Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.84706 0.00662732

Fuente: Statgraphics Centurion.

Teniendo en cuenta la Tabla 10 podemos observar que el menor valor P obtenido
de los ensayos que se realizaron es menor a 0.05 es posible desechar la idea de que los
datos obtenidos para la Fitorremediacion de la Raiz provienen de una distribucion
normal trabajando con un 95% de confianza por lo tanto aceptamos nuestra hipétesis

alterna.
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Figura 7

Grafica de la Normalidad para la Fitorremediacion de la Raiz
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ANOVA para Fitorremediacion Raiz
Para determinar el efecto que pueda tener los tratamientos en la
fitorremediacion de la raiz de la planta Brassica juncea. realizamos un andlisis
ANOVA a los datos encontrados en los tratamientos T3y T5.
Tabla 11
Anova Fitorremediacion Raiz.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1326.47 1 1326.47 126.52 0.0000
Intra grupos 167.744 16 10.484
Total (Corr.) 1494.21 17

Fuente: Statgraphics Centurion

En la Tabla ANOVA realizado para los datos obtenidos de la capacidad de

fitorremediacion de las raices podemos verificar que el valor-P es menor que 0.05, lo
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que significa qué hay efectos estadisticamente significativos entre la media de
fitorremediacion raiz entre los niveles de concentracion de cadmio y otro, con un nivel
del 95.0% de confianza por lo que se afirma que existe un efecto significativo en los

tratamientos evaluados para la fitorremediacion de la raiz.
Pruebas de Normalidad para la fitorremediacion del tallo.

Para determinar la normalidad de los datos obtenidos respecto a la
fitorremediacion del tallo de la planta Brassica juncea después de los tratamientos
aplicamos la prueba de Chapiro Wilk. Para esta prueba se tiene en cuenta los siguientes

criterios:

Valor-P >=0,05: Significa que aceptamos la hipotesis nula y los datos proceden de una

distribucion normal.

Valor-P <=0,05: Se acepta la hipdtesis alterna y los datos no provienen de una

distribucion normal.

Tabla 12
Prueba de Shapiro Wilk para Fitorremediacion Tallo

Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.795024 0.000892295

Fuente: Statgraphics Centurion

Teniendo en cuenta la Tabla 12 podemos observar que menor valor P obtenido
de los ensayos que se realizaron es menor a 0.05 es posible rechazar la idea de que los
datos obtenidos para la Fitorremediacion de la Raiz provienen de una distribucion
normal trabajando con un 95% de confianza por lo tanto aceptamos nuestra hipétesis

alterna.
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Figura 8

Grafica de la Normalidad para la Fitorremediacion del Tallo
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ANOVA para Fitorremediacion Tallo

Para determinar el efecto que pueda tener los tratamientos en la fitorremediacion

del tallo de la planta Brassica juncea. realizamos un anélisis ANOVA a los datos

obtenidos en los tratamientos T3y T5.

Tabla 13
Anova Fitorremediacion Tallo
Fuente Suma de Gl Cuadrado | Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre
1361.2 1 1361.2 218.10 0.0000
grupos
Intra
99.8584 16 6.24115
grupos
Total
1461.06 17
(Corr.)

Fuente: Statgraphics Centurion
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En la Tabla ANOVA realizado para los datos obtenidos de la capacidad de
fitorremediacion de los tallos podemos verificar que el valor-P es menor que 0.05, lo
que significa qué hay efectos estadisticamente significativos entre la media de
fitorremediacion de los tallos entre los niveles de concentracion de cadmio y otro, con
un nivel del 95.0% de confianza por lo que existe un efecto significativo respecto a los

tratamientos evaluados para la fitorremediacion del tallo
De acuerdo con el andlisis estadistico hecho a nuestra base de datos concluimos

gue se acepta nuestra hipotesis de que La Brassica juncea. es fitorremediadora con

metales pesados como el cadmio.
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IV. DISCUSION

Determinacion de la concentracion de cadmio en la relavera San Felipe y del suelo

agricola del area de influencia

Se determind la concentracion de cadmio en cuatro puntos de la relavera de San Felipe
en el distrito de Quiruvilca la misma que nos arrojé 6.2033 mg/kg en el punto 1, 4.9875
mg/kg en el punto 2, 6.9967 mg/Kg en el punto 3, 5.8816 mg/Kg en el punto 4 y 1.3863
mg/kg en el suelo agricola. Como podemos observar en los 4 puntos muestreados de la
relavera San Felipe del distrito de Quiruvilca existe altos contenidos de cadmio que supera
el limite exigido por los estandares de calidad ambiental para suelo segun D.S N° 011-2017
MINAM-ECA el mismo que debe ser menor a 1.4 mg/kg. En cuanto al suelo agricola de la

zona de influencia se encuentra por debajo de limite exigido por la norma.

Segun (Reyes L, & Villanueva C., 2021) determinaron la concentracion de cadmio en
la relavera de Quiruvilca que se encuentra a pocos kilometros de la relavera San Felipe en la
cual el promedio de cadmio encontrado por ellos fue de 20.015 mg/kg que supera muy

ampliamente la concentracion de cadmio con respecto al de San Felipe.

Concentracién de cadmio en las raices y tallos de la planta Brassica juncea después de

los tratamientos.

Se determiné que en el tratamiento 3 (75 % de suelo agricola y 25 % de relave minero)
las raices lograron concentrar en promedio 0.8573 mg/Kg de cadmio significando una
capacidad de fitorremediacion de cadmio en la raiz de 30.75 %y en el tratamiento 5 (100 %
de suelo agricola y 0 % de relave minero) las raices concentraron un promedio de 0.6884
mg/Kg de cadmio significando un porcentaje promedio de fitorremediacion de cadmio en la
raiz de la planta Brassica juncea de 49.65 %. Como podemos apreciar en el tratamiento 5
existe mayor capacidad de fitorremediacion de cadmio en la raiz de la planta Brassica
juncea. debido a que en el tratamiento 5 la concentracién inicial de cadmio es menor a la
concentracion inicial del tratamiento 3. En el tratamiento 3 (75 % de suelo agricola 'y 25 %
de relave minero) los tallos lograron concentrar en promedio 0.5259 mg/Kg de cadmio
significando una capacidad de fitorremediacion de cadmio en los tallos de 18.86 % y en el
tratamiento 5 (100 % de suelo agricola y 0 % de relave minero) los tallos concentraron un
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promedio de 0.5174 mg/Kg de cadmio significando un porcentaje promedio de
fitorremediacion de cadmio en los tallos de la planta Brassica juncea de 37.32 %. Como
podemos apreciar en el tratamiento 5 existe mayor capacidad de fitorremediacién de cadmio
en los tallos de la planta Brassica juncea. debido a que en el tratamiento 5 la concentracion
inicial de cadmio es menor a la concentracién inicial del tratamiento 3. Comparando los
resultados podemos afirmar que la planta Brassica juncea acumula las mayores

concentraciones de cadmio en las raices de las plantas.

Chao et al., (2023) realizaron un estudio para determinar el potencial de
fitorremediacion de la Brassica juncea al cadmio mediante procesos de hidroponia en la cual
sus resultados obtenidos concluyeron que las diferentes partes de la planta son
bioacumuladoras de cadmio y que puede utilizarse como agente fitorremediador eficaz del

cadmio.

Los resultados obtenidos también se comparan con los estudiados. (Shugiang et al.,
2023) que determinaron que la capacidad de fitorremediacion de las raices de la Brassica
juncea esta entre 51,5y 52,5 % y para aumentar la capacidad fitorremediadora utilizaron

bacterias del acido lactico.

Capacidad de fitorremediacion de Brassica juncea en suelos contaminados con cadmio

de la relavera San Felipe.

Al realizar la evaluacion de la capacidad de fitorremediacion de la Brassica juncea de
suelos contaminados con cadmio se determind que en el tratamiento 3 (75 % de suelo
agricolay 25 % de relave minero) se logr6 una capacidad de fitorremediacién de la Brassica
juncea equivalente a 49.62 % vy el tratamiento 5 (100 % de suelo agricola y 0 % de relave
minero) se logré una capacidad de fitorremediacion de la Brassica juncea equivalente a
86.98 %. Como podemos apreciar en el tratamiento 5 es donde se obtiene la mayor capacidad

de fitorremediacion de la Brassica juncea en suelos con contaminacion de cadmio.

Ancalla Tuero & Cochachin Tineo, (2020) en su trabajo de investigacion determinaron
la capacidad de adsorcion de la Brassica juncea con biosurfactantes (lecitina de sojay goma

guar) con la finalidad de disminuir la contaminacion de suelos con plomo a los alrededores
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de la procesadora Minex en el Distrito de Vista Alegre, Provincia de Nazca. En su trabajo
de investigacion obtuvieron su mayor adsorcion en 67.2 %. La planta Brassica juncea es una
familia de la Brassica sp y por lo tanto puede adsorber metales como el cadmio en las mismas

proporciones

Dhaliwal et al., (2020) en su trabajo de investigacion determinaron el potencial
fitorremediador de tres especies de Brassica en suelos contaminados con cadmio utilizando
suelos franco arenosos en la que concluyeron que de las tres especies la Brassica juncea

muestra altos porcentajes de adsorcion de cadmio debido a su alto rendimiento de biomasa.
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V. CONCLUSIONES

Se determind la concentracion de cadmio en 4 puntos de la Relavera San Felipe las
mismas que nos dieron los siguientes resultados: 3.1923 mg/kg., 1.9670 mg/Kg., 4.1317
mg/Kg y 1.5374 mg/Kg ademaés de determinar la concentracién de cadmio en suelo
agricola del distrito de Quiruvilca equivalente a 1.3863 mg/Kg. Todos superan los

limites maximos permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental para suelos.

Se determind que la concentracion de cadmio en las raices de la planta Brassica juncea.
en el Tratamiento 3 (75% de suelo agricola y 25 % de relave minero) fue de 0.8573
mg/kg que representa una capacidad de fitorremediacién de 30.75 y en el tratamiento 5

(100% suelo agricola) fue de 0. 6884 mg/kg que representa el 49.65 %.

Se determino que la concentracion de cadmio en los tallos de la planta Brassica juncea.
en el Tratamiento 3 (75% de suelo agricola y 25 % de relave minero) fue de 0.5259
mg/kg que representa una capacidad de fitorremediacion de 18.86 % y en el tratamiento

5 (100% suelo agricola) fue de 0. .5174 mg/kg que representa el 37.32 %.

Se determind la capacidad de fitorremediacion de cadmio en suelos contaminados con
cadmio utilizando la especie Brassica juncea. y los resultados obtenidos fue que en el
tratamiento 3 (75% de suelo agricola y 25 % de relave minero) hubo 49.62 % de
fitorremediacion y en el tratamiento 5 (100% de relave minero) hubo 86.98 % de

fitorremediacion.

De la evaluacion realizada en el trabajo de investigacion se demostrd que la especie
Brassica juncea tiene una alta capacidad de fitorremediacion en suelos contaminados

con cadmio

46



VI. RECOMENDACIONES

v" Se recomienda evaluar la fitorremediacion sembrando directamente la semilla de la
planta en los diferentes tratamientos y asi realizar una mejor evaluacion teniendo en

cuenta que la planta adsorberia los metales pesados desde su germinacion.

v Realizar una evaluacién de fitorremediacion de la planta Brassica juncea con todos los
metales que contienen los suelos de la relavera puesto que esta planta también puede

adsorber otros metales pesados.
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Tabla 14: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS } ) ]
Problema Obijetivo Hipdtesis VARIABLES INDICADORES INDICES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Principal General General
Variable Tipo de Observacion
¢Es posible Independiente: Investigacion: . .
, .| Evaluar la Cuantitativa y experimental | - Registro de
fitorremediar La Brassica sp . . debido a que se| analisis de cadmio
: * |- Concentracion de Aplicada
capacidad de ’ idad d trata de un| de los sustratos
metales es Cadmio en los| ¢ tracion |- Cantidad de
fitorremediacio : ONCENTTACIon | cagmio Disefio de la| PrOCesOenlaque| preparados para el
pesados | fitorremediadora | tratamientos de | o ooqmig (ppm). investigacion: el objetivo| estudio antes de
n de cadmio suelos . . * .| principal es| sembrado de la
como el con metales . Esta investigacion I e
) utilizando contaminados presenta un disefio gdqumr _ Brassica juncea.
Cadm|0 pesados como el de inveStigaCién |nf0rmaC|én
utilizando Brassica juncea. cadmio. Variable Cantided  d experimental pues (r)es_[;igto ;; —Regl!st_ro de
. en el distrito de Dependiente: antida € se realizara una| O™t analisis de cadmio
Brassica sp. dmi | medicion revia estudio, los| en la planta
Quiruvilca ., cadmio éen la prev investigadores Brassica juncea.
en suelos del - Concentracion lanta : de las especies interpretaran 1o | después del
distrito de de cadmioenla | P - Cantidad de | Brassica juncea. b q P
- Brassi cadmio sin exponerlas a| 2ooo v aco proceso de
Quiruvilca? planta Brassica | ST (ppm) relave pde mina. | Evaluacion: fitorremediacion
' juncea. juncea. ' lueao se anlicara ei Permite obtener
tratgmient% para informacion -Analisis de los
- Capacidad de posteriormente sobre el Pre'y del | resultados  para
fitorremediacio hacer una nueva| COSt test, como | determinar el
n de metales _ medicion y| resultados  de| porcentaje  de
pesados Porcentaje  de obtener los | Naber aplicado el | fitorremediacion
(Cadmio) Fitorremediaci | Porcentaje de | resultados de tratamiento a los
fitorremediaci | gi iacio suelos
) diferenciacion de .
on f 0 . contaminados en
on (%) las variables | | e e
dependientes
procesos de
estudio
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RESULTADOS DE LABORATORIO

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. G
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS

F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : EDWIN LEON CASIO
ALEX BENITES CARLOS
MUESTRA ' Raiz, Tallo y Suelo
FECHA DE INGRESO : 16 DE MAYO DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS DE METALES PESADOS:

. PESODE % .. -

e | MBS |AUMEIOE | i | e b
T3RI 0.0430 0.8954 . mghg |- 0.00]8 .
T3TI 0.0794 0526 1y | mgke ||  0.0018 "
T3R2 0.0282 08569+ | mgkg v 0.0018 !
T3T2 0.0972 05023 A makg ! 0.0018 f]
T3R3 0.0355 0.8532 ‘mgkg | 00018 |’
T3T3 0.0875 0.4925 mg/kg 0.0018
T3R4 0.0471 0.8423 mg/kg 0.0018
T3T4 0.1191 0.5124 mg/kg 0.0018
T3RS 0.0490 0.8025 mg/kg 0.0018
T3T5 0.1708 0.5236 mg/kg 0.0018
T3R6 0.0476 0.8632 mg/kg 0.0018
T3T6 0.1790 0.542) mg/kg 0.0018
T3R7 0.0251 0.8025 mg/kg 0.0018
T3T7 0.1241 0.5482 mg/kg 0.0018
T3R8 0.0571 0.8236 mg/kg 0.0018
T3T8 0.0955 0.5238 mg/kg 0.0018
T3R9 0.0121 0.9762 mg/kg 0.0018
T3T9 0.1266 0.5625 mg/kg

Determinacion de Metales por absorcion atomica. Llama - EAA con Horno de Grafito.

*ND: No detectable, fuera del rango

o BN
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmall.com
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

CODIFICACION PESO DE A = LiMITE DE
DE MUESTRA '“U%SJ:&;S)ECA l;':\,:{l;‘.\hlllf)T(lég) UNIDADES | pETECCION
TSR 0.0123 0.7520 mg/kg 0.0018
TSTI 0.1196 0.5120 mg/kg 0.0018
TSR2 0.2612 0.6580 mg/kg 0.0018
TST2 0.8313 0.5236 mg/kg 0.0018
TSR3 0.1152 0.6923 mg/kg 0.0018
TST3 0.5654 0.4925 mg/kg 0.0018
TSR4 0.1471 0.6125 mg/kg 0.0018
TST4 2.3514 #0:4235 mg/kg 0.0018
TSRS 0.2028 omnz ! mg/kg 0.0018
T5TS 0.3117 70,5694 mg/kg 0.0018
TSR6 0.0954 " 06852 mg/kg 0.0018
T5T6 0.9633 i 0.5028 mg/kg 0.0018
TSR7 0.3256 i 05967  _ mg/kg 0.0018
T5T7 0.9141 0495854 mg/kg 0.0018
TSRS 0.1973 o512 meg/kg 0.0018
TSTS 0.4806 05690 mgkg | 00018 | . i
TSR9 0.1148 o751 |Lmeke O[ Gools |
T5T9 09394 0.5680 v | umeke 00018 |
Determinacion de Metales por absorcion atémica. Llartl_a. - EAA con@grna de Grafito. 1oy 5
*ND: No detectable, fuera del rango @ we—_ g

CODIFICACION DE PARAMETRO - UNIDADES LiMITE DE
MUESTRA CADMIO (Cd) : DETECCION

MI 3.1923 mg/kg 0.0018

M2 1.9670 mg/kg 0.0018

M3 4.1317 mg/kg 0.0018

M4 1.5374 mg/kg 0.0018

15 13863 mg/ke 0.0018

Determinacion de Metales por absorcion atomica. Llama - EAA con Horno de Grafito.
*ND: No detectable, fuera del rango

TRUJILLO, 31 DE MAYO DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

-
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE s EDWIN LEON C A'sl() -
ALEX BENITES CARLOS
MUESTRA - SUELO g b8 SN
UBICACION : RELAVERA SAN FELIPE ~SHOREY £
PUNTO 01 oy T N
PROFUNDIDAD : 30cm. o,
HORA : 10:30am |
PESO 1,00 kg™ < o8 et
COORDENADAS : 87000088 ~ 78"20 SEW MpsS NeEY e o
FECHA DE INGRESO __: 07 DE FEBRERO DFEL 2023 : 2
MUESTRA RECIBIDA EN L. ABORAT()R[O

ANALISIS QUIMICO DE CADMIO:

CODIFICACION DE MUESTRA | Cadmio (Cd)

Mo] MUESTRA SUELO M0) 6.2033

.

UNIDADES

my/kg

LIMITE DE,

-

DETECCION

— e

0,020

b —

Determinaciin de Metales por absorcldn atdmica. Llama « EAA con Horno de Grafito,

SND: No detectable, fuera del rango

TRUJILLO, 15 DE FEBRERO DEL 2023

i

AGUAS SUELOS

e

ALIMENTOS MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR. 944 077 285 - 949959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusacsgmailcom

Escaneado con CamScannetr
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LABORATORIO FiSICO QUfMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC 20605355189

R

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : EDWIN LEON CASIO
ALEX BENITES CARLOS

MUESTRA : SUELO
UBICACION : RELAVERA SAN FELIPE - SHOREY
PUNTO 102
PROFUNDIDAD : 30cm.
HORA : 10:30am §
PESO : 1.00 kg
COORDENADAS : 87°00708S — 78"20"58W
FECHA DE INGRESO : 07 DE FEBRERO DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS QUIMICO DE CADMIO:

% - - 'y " . =
CODIFICACION DE MUESTRA | Cadmio (Cd). | UNIDADES ]}'gégg%l&
Mol |  MUESTRA SUELO Mol 4.9875 gk 0,020

Determinacion de Metales por absorcion atémica. Llama - EAA con Horno de Grafito.
*ND: No detectable, fuera del rango

TRUJILLO, 15 DE FEBRERO DEL 2023

AGUAS - SUELOS ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

cip 1"2583

———————————

————

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmau com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC; 20605355189

INFORMIE DIL ANALISIS
1OA. PERU S.ALC.

SOLICITANTY LUDWIN LEON CASIO
ALEX BENITES CARLOS

MUES TRA LSURLO

UBICACION { RELAVERA SAN FELIPE - SHOREY

PUNTO 101

PROFUNDIDAD e,

HORA 00 ]

I'ESO L LO0 ky

COORDENADAS L RUO0T0NS - 78°20°58W

FECHA DE INGRESO 07 DE FEBRERO DEL 2023

AMUESTRA RECIBIDA EN LARORATORIO

ANALISIS QUINICO DE CADMIO:
R BT AN DENURED & . e | AMITEDE
CODIFICACION DEMUESTRA | Cadmlo (Cd)_ | UNIDADES | 5 00 ol

(23 . e R & e

Mol MUES TRA SUELO MOI 6.9967 mp/kg 0.020

Determimacion de Metales por absorcion atomica. Llama = EAA con Horno de ("-"l/ll"
ND Noveletectable, fuera del rango

TRUJILLO, 15 DE FEBRERO DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELUL AR 941 ()// 288 - 949 959 612 (()RRI’O | f('HmN!( O (qnpc'rusnr(mqm,ﬂ|mm
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC 20605355189 o

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : EDWIN LEON CASIO
ALEX BENITES C ARLOS

MUESTRA : SUELO
UBICACION : RELAVERA SAN FELIPE - SHOREY
PUNTO 104
PROFUNDIDAD : 30cm.
HORA : 10:30am
PESO : .00 kg
COORDENADAS : 8700088 — 782058 W
FECHA DE INGRESO : 07 DE FEBRERO DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS QUIMICO DE CADMIO: & v f i

it . ' B |

> - e | LiMITE DE
CODIFICACION DE MUESTRA | Cadmio (Cd) [ “UNIDADES | 30 L B

MOl |  MUESTRA SUELO MO! 5.8816 meke 0.020

Determinacion de Metales por absorcion atémica. Llama - EAA con Horno de Grafito.
*ND: No detectable, fuera del rango

TRUJILLO, 15 DE FEBRERO DEL 2023

ickert VALGUT MENDOZA
NIERO QUIMICO
CIP 122568

AGUAS - SUELOS ALIMENTOS MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949950632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

EScaneado con CamScanner
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FOTOS

Figura 9
Recolectando suelo de Relavera San Felipe

Figura 10
Recolectando suelo agricola de la zona de Quiruvilca
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Figura 11
Mezcla de Relave minero con suelo agricola

Figura 12
Crecimiento de plantas en los tratamientos
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Figura 13
Plantas Brassica sp en el Laboratorio
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INFORME DE TESIS - LEON & BENITES

INFORME DE ORIGIMNALIDAD

14, 14, 2. 5y,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 2%
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