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RESUMEN

La contaminacion de suelos es la presencia de agentes quimicos que se
encuentran en una determinada concentracion y generan un efecto negativo. Las
fuentes de contaminacién pueden ser natural o antropogénica. La importancia
de escoger un método o técnica de remediacion se basara en la eficacia de esta
y en los costos que puede conllevar realizarlo, tenemos el lavado de suelos, la
remediacion y la fitorremediacion que es una tecnologia viable en comparacion
a otras y genera menos perjuicios al ecosistema. En el Peru las especies
estudiadas y con resultados positivos fueron: Alopecurus magellanicus
bracteatus, Muhlenbergia angustata, Helianthus annus L. (girasol) y Zea
mays (maiz). Su principal ventaja es que tiene un efecto positivo sobre el suelo
y mejora sus propiedades fisicas y quimicas.

ABSTRACT

Soil contamination is the presence of chemical agents that are found in a certain
concentration and generate a negative effect. Sources of contamination can be
natural or anthropogenic. The importance of choosing a remediation method or
technique will be based on its effectiveness and the costs that it may entail, we
have soil washing, remediation and phytoremediation, which is a viable
technology compared to others and generates less damage to the ecosystem. In
Peru, the species studied and with positive results were: Alopecurus
magellanicus bracteatus, Muhlenbergia angustata, Helianthus annus L.
(sunflower) and Zea mays (corn). Its main advantage is that it has a positive effect
on the soil and improves its physical and chemical properties.

INTRODUCCION

El Peru es el primer productor de plomo en Latinoamérica (ProActivo, 2018) y a
nivel mundial ocupa el cuarto lugar (MINEM, 2017); esto convierte a la mineria
en una actividad que genera ingresos importantes al pais, aportando el 10% del
PBI para el afio 2017 (IPE, 2018), y generando aumento en la produccion de
hasta 5,75% (IPE,2018) en la primera mitad del afio 2018, siendo la region de
Pasco el principal productor con 53,857 TMF y aportando el 30,21% de la
produccion nacional de concentrado de plomo (GESTION, 2015).
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La OMS realiz6 un estudio donde se determiné que 1,6 millones de personas en
Peru viven en un radio de 5 km de actividades mineras, independientemente de
si la actividad esta activa o cerrada (OMS, 2012). En la Oroya, cuando el
estandar es 140 mg/kg, el contenido de plomo identificado en el hogar fue
superior a 2000 mg/kg (EI Comercio, 2015). Por otro lado, la preocupacion por la
contaminacion en el ambiente se ha incrementado en los Ultimos afios, ya que la
actividad minera abarca el 12,8% del territorio peruano que equivale a 16
441,000 ha que fueron concesionadas a la actividad minera (MINEM, 2017). Es
asi que la mineria a pesar de generar ingresos al pais, perjudica no solo al
ambiente sino a la economia y a la sociedad, repercutiendo en la salud de las
poblaciones que estan cerca de las areas de esta actividad (RPP, 2016).

Recientes estudios indicaron que la contaminacién de suelos por plomo en
pueblos como la Oroya se dio desde los inicios de la actividad minera en 1992,
se calcula que entre 2400 km? y 2800 km? de suelo estan afectados con plomo
(Diaz, 2016), en el caso de la selva peruana la actividad minera ha destruido mas
de 50 mil hectareas de bosque (Asner et al., 2013). Se conoce que hasta el afio
2016 existié un total de 8854 pasivos ambientales mineros, dentro de ellos solo
el 23, 39% esta en gestion para un plan de descontaminacion (MEM, 2016).
Ancash alberga la mayor cantidad de pasivos mineros con un total de 1284
(MEM, 2016), y en el afio 2017 se depositaron en los suelos de Cerro de Pasco
un total de 78 millones de toneladas que se dispersaron en 115 ha (Gallegos,
2017).

El objetivo del trabajo fue identificar la bibliografia disponible sobre la aplicacién
de la fitorremediacién como mecanismo de solucion a suelos contaminados por
plomo a causa de las actividades mineras en el Peru con el fin de informar sobre
las posibles soluciones para reducir el riesgo en el ambiente y la sociedad.

MARCO TEORICO
1. SUELOS CONTAMINADOS

Presencia de agentes quimicos que se encuentran en una determinada
concentracion y generan un efecto negativo en el suelo, ocasionado por la
actividad humana (MINAM, 2014; Rios et al., 2014), los suelos contaminados
son aquellos que no tienen un buen funcionamiento como componente ambiental
(Diaz, 2016). Las caracteristicas de los suelos son muy importantes ya que
pueden reducir o de lo contrario aumentar la toxicidad de los contaminantes,
como los metales pesados en los perfiles del suelo (Puga et al., 2006). Con el
paso del tiempo los suelos evolucionan y condicionan negativamente sus
propiedades y en consecuencia de todo lo mencionado este se deteriora o
degrada, reduciendo asi sus capacidades y potencialidades de produccién
(Rodriguez & Ruiz, 2016; FAO, 2015).
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2. FUENTES DE CONTAMINACION DE METALES PESADOS

El continuo crecimiento de las poblaciones y la mala planeaciéon urbana genero
la acumulacion de agentes o compuestos que son toxicos para el ambiente
(Zdaniga, 1999). El suelo es susceptible a ser contaminado, los agentes
contaminantes proceden generalmente de la actividad antropogénica como
actividades industriales, mineras, productos agricolas, etc. (Buendia, 2012;
Ubaldo, 2007). Las fuentes de contaminacion son el area de o punto donde se
dispersan materiales y residuos peligrosos (MINAM, 2016).

Las vias de contaminacion son aérea, acuatica o depdsitos industriales, estos se
dispersan por todo el lugar convirtiéndolos en focos contaminantes, su expansion
dependera de la estructura del suelo (Eche, 2013). Uno de los factores que
promueven la contaminacion de suelos es su valor econémico (Arroyave &
Restrepo, 2009), conllevando a su explotacion y uso, este recurso presenta
funciones claves en el ambiente como sociales y econémicas (Silva & Correa,
2009). Las principales fuentes de contaminacion de suelos peruanos pueden ser
natural o antropogénicas (Diaz, 2016).

2.1. FUENTES NATURALES

Los metales pesados pueden presentarse de manera natural ya sea por la
meteorizacion de las rocas, erupciones volcanicas o simplemente por su material
de origen (Mundial B, 2007). Este tipo de contaminacion generalmente es menos
importante ya que las consecuencias en la salud humana no son significativas
(Galitskaya et al., 2017). Los fendbmenos naturales también pueden ser la causa
de la contaminacién del suelo (Lee & Elgegrem, 2007), es bien sabido que, en
comparacion con varias centrales eléctricas de carbén, un solo volcan activo
puede aportar mas sustancias externas y contaminantes, como cenizas, metales
pesados, H+y SOa4?2 (de la Orden, 2007). Asi mismo, la erosion del suelo a causa
de lluvias, el viento o la deforestacion, afectan la capa superficial del suelo,
provocando la pérdida de nutrientes y la capacidad de retencion de agua de la
tierra (Zufiga, 1999).

2.2. FUENTES ANTROPOGENICAS

2.2.1. POR AGROQUIMICOS

Este tipo de contaminacion es considerada difusa porque generalmente es
causada por el transporte de contaminantes solubles y particulados en un area
extensa (Silva & Correa, 2009). Los agroquimicos son importantes en la
agricultura moderna, pero su uso continuo causara muchos problemas y afectara
a los microorganismos benéficos del suelo (Rojas & Bedolla, 2013). La
contaminacion de metales pesados por el uso de agroquimicos, pesticidas o
fungicidas se debe a que éstas actividades no se realizan de manera controlada
(Toth et al., 2016).
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En paises en vias de desarrollo como Peru el uso excesivo de pesticidas se debe
al incumplimiento de normas para la evaluaciéon del nivel de nocividad cuando
son empleados (Padilla & Medina, 2014). Aunque en el Peru ha disminuido la
importacion de los pesticidas organoclorados, su uso no esta erradicando
(Chung, 2008). Entre los pesticidas agricolas restringidos en el Perl tenemos
aldicarb, endrin, monocrofotos, dieldrin, BHC/HCH, canfecloro, etc (SENASA,
2018).

2.2.2. POR ACTIVIDADES INDUSTRIALES

El vertido de residuos sélidos es otro factor importante en la contaminacién de
los metales pesados ya que hoy en dia las empresas industriales se sitian cerca
a zonas donde la actividad agricola es predominante (Balkhair, 2016). Debido a
la descarga incontrolada de aguas residuales no tratadas de instalaciones
industriales, municipales o ganaderas, estas aguas residuales pueden contener
sustancias quimicas (UNESCO 2017), que no solo contaminara el suelo sino
también las aguas superficiales y subterraneas (Alonso, 2012).

Las actividades industriales a menudo afectan la fertilidad del suelo y/o su
posterior uso, y en el caso de los acuiferos y las aguas superficiales, pueden
afectar severamente el uso de este recurso como fuente de agua para el
consumo humano (Bustios & Arroyo, 2013). Debido a la especificidad requerida,
la remediacién de estos ambientes contaminados por métodos quimicos implica
procesos costosos (Vullo, 2003). En el Peru los principales productos de uso
industrial que contaminan son los bifenilos policlorados (PCB), que se usan en
equipos eléctricos para la produccién de plasticos, tintas, pigmentos entre otros
(Chung, 2008).

2.2.3. POR ACTIVIDAD MINERA

La mineria es una de las actividades mas contaminantes en lo que respecta a
metales pesados, ya que en algunos casos estudiados trae consecuencias
mortales para las personas (Oladipo et al., 2018). La extraccion de algun mineral
aumenta la cantidad de microelementos del suelo que luego se convierten en
macroelementos que finalmente afectan la biota y su calidad (Puga et al., 2006;
Piscoya, 2011). A diferencia de otros procesos, la mineria se realiza en un tiempo
limitado, produciendo cambios, que en muchos casos del Peru son irreversibles
para el ambiente (Arce & Calderon, 2015).

La vision oficial del Peru es que este es “un pais minero”, asi, se otorgan
territorios a empresas mineras independientemente de su poblacion o
ecosistema (Peralta et al., 2015). En lo que respecta a la mineria, esta busca
expandirse en la regién, dado que los recursos minerales en el espacio minero
actual se han agotado, buscan aumentar la produccién fusionando nuevos
territorios donde se extraeran los minerales, generando en consecuencia un
grave problema de contaminacion de suelos (Lopez et al., 2016; Bustios &
Arroyo, 2013). Si el area minera es abandonada sin remediacion del dafio
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ambiental, y el dafio representa un riesgo para los residentes, entonces existe la
obligacion de remediar o indemnizar a las personas afectadas, como Chile, Peru
y Bolivia, esta obligacién es bien conocida como Pasivos Ambientales Mineros
(Glave, 2007).

3. FUENTES POR METALES PESADOS

Se refiere a metales pesados aquellos que su densidad es mayor o igual a
5g/cm3, estos pueden ser retenidos en el suelo o pueden ser absorbidos por las
plantas o cultivos (Chen & Zhuang, 2018). El plomo es un elemento altamente
téxico, se puede adsorber sobre materia organica o se precipita como otros
minerales secundarios (Lark & Scheib, 2013). Este se encuentra en el suelo que
esta cerca de caminos, areas mineras y sitios con desecho peligrosos (Lise &
Georigios, 2015). En la planta el plomo es un limitante de la sintesis de la clorofila
afectando al crecimiento de los cultivos (Pelaez et al., 2016). Los metales tienden
a acumularse en la superficie del suelo, permitiendo que las raices de los cultivos
los consuman (Gonzales et al., 2008). Una de las vias de contaminacion con
plomo para los seres humanos es por su inhalacibn ocasionando graves
problemas en el aparato respiratorio de las personas (Sjostedt & Kleja, 2018).

En América Latina los mas importantes productores de plomo son Pert y México
(ProActivo, 2018), asimismo los casos de contaminacién son altos, un estudio
realizado en las zonas aledafias a la minera las Bambas, estimé que los valores
sobrepasaban los limites de concentracion de plomo (Astete et al., 2014). En otro
estudio se obtuvieron resultados similares que determinaron el contenido total
de plomo en el suelo de las plantaciones de cacao en las principales zonas
productoras del Peru: regiones del norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y
Amazonas); regiones centrales (San Martin, Huanuco y Junin); regién sur
(Cusco) donde los valores promedio de plomo fueron altos (Arévalo et al., 2016).

4. METODOS DE REMEDIACION

El objetivo de todo estudio de contaminacion es encontrar alternativas de
solucion para eliminar el efecto negativo que tiene el metal pesado en el suelo
(Ortiz et al., 2007). La importancia de escoger un meétodo o técnica se basara en
la eficacia y en los costos que puede conllevar realizarlo (Liu et al., 2018), y
dependera de la magnitud de la contaminacién, y las concentraciones con
respecto a cantidad de contaminante que tiene el lugar (Meza et al., 2016). Para
determinar la técnica de remediacibn a emplear se debe conocer las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, el tipo del contaminante y el nivel de
contaminacion que presenta (Gupta & Diwan, 2017; Yao et al., 2012).
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4.1. DRENAJEY LAVADO DE SUELOS

El drenaje de suelos es una forma de airear el suelo contaminado con el metal
pesado, asimismo, permite oxidar los metales para que sean mas solubles (Liotta
et al., 2015). Esta técnica es una forma econdmica de remediacién de suelos,
pero en el caso del Cr, no es recomendable ya que su efecto seria contrario a lo
gue se busca (Coyle & Jordan, 2016; El Azab & Soliman, 2015). El lavado de
suelos es un proceso que consiste en la reduccién del volumen de desechos,
esta es una técnica de restauracion ex-situ, se puede hacer por dos métodos:
lavado de suelos con acidos y lavado de suelos con quelantes, este dependera
del pH del suelo, tipo de suelo y su capacidad de intercambio i6nico (De Olivera
da Mota & De Olivera Junior, 2015; Xu & Kumpiene, 2014).

El suelo es escarbado para ser separado mediante técnicas de tamizado o por
gravedad (figura 1), esto es importante ya que separamos las particulas de
acuerdo a su tamafno (Vera, 2011), luego se le adiciona los quimicos que
solubilizan el contaminante, este dependera del contaminante que estamos
tratando (Alaluna & Margarita, 2016). Después el suelo pasa a ser lavado con
agua y pasa a ser devuelto a su lugar de origen (Ortiz et al., 2007).

[
Agua
/37;2 / Fraccign gruesa desechada
> Lodos arcillosos
y limosos para

l Polimero su eliminacion

Tierra fina

Tanque

me

agitacion
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( |
| 1 . e
y Suelo Hidrociclon

Clarificador

| contaminado |
- Agua reciclada

Agente de lavado
A
‘ Tratamiento aguas ‘
pio

Agua limpia Suelo lim
Figura 1: Diagrama del proceso de lavado de suelos contaminados con metales
pesados. Fuente (Ortiz et al., 2007).

4.2. REMEDIACION ELECTROCINETICA

La remediacion electrocinética es una nueva tecnologia de remediacién que
aplica principalmente voltaje en dos lados del suelo y luego forma un gradiente
de campo eléctrico (Luo et al.,, 2004). Esta técnica se presenta como una
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alternativa novedosa y limpia en el campo de la remediacion ambiental de suelos
(Yauri, 2014). Es adecuado para suelos poco permeables, y tiene ventajas de
facil instalacion y funcionamiento, bajo costo y no destruye el entorno natural
original (De la Rosa et al., 2007). Algunos estudios demostraron que la técnica
de electrobiorremediacion mejora la eliminacion de contaminantes organicos,
tales como compuestos aromaticos, herbicidas y tricloroetileno (Ibarra et al.,
2015). Ademas, se combinan otros métodos para eliminar los metales pesados,
como la remediacidén electrocinética combinada (Hernandez et al., 2010), la
remediacion combinada de oxidacion electrocinética / reduccion y la remediacion
electrocinético-microbio combinado (Villén, 2016).

4.3. FITORREMEDIACION

Es una estrategia de remediacidén in situ donde se usa la vegetacion y los
microorganismos que estan presentes en el suelo para su remediacién (Argota
etal., 2014). El propdsito es usar plantas que puedan absorber metales pesados,
no es recomendable usar plantas que sean para el consumo humano (Ibrahim &
Abdel, 2013). Las plantas no poseen caracteristicas para degradar los
contaminantes, simplemente estabilizarlos, este tipo de tecnologia ain no ha
sido empelada a grandes escalas, pero en los diferentes estudios el éxito es
claro (Tarig & Ashraf, 2016).

Esta tecnologia es viable en comparacion a otras y genera menos perjuicio al
ecosistema, ya que reduce el riesgo de que el contaminante se propague, se
recomienda usar plantas que crezcan en el mismo lugar donde se vio afectado
el suelo (Jiang & Longhurst, 2015), una de las desventajas que tiene este método
es que dependera de las condiciones de crecimiento de la planta a usar para la
fitorremediacion, ya que eso decidira el tiempo que demorara en ser eliminado
el contaminante, a esto se le agrega el factor climatico, la temperatura, etc. (Tahir
et al., 2016).

En el Perd, los casos de estudio de fitorremediacion son escasos; en Puno
usaron las especies de Alopecurus magellanicus bracteatus y Muhlenbergia
angustata (Poaceae) de Ananea para evaluar su potencial de fitorremediacion
(Argota et al., 2014), en Junin también se evalud la optimizacién de las especies
de Helianthus annus L. (girasol) y Zea mays (maiz) mediante enmiendas al suelo
para remocion de plomo (Argomeda & Alfredo, 2017), para ambos casos las
especies evaluadas arrojaron resultados positivos y remocion de plomo hasta un
10%. Otras especies usadas para fitorremediacion son las especies alto andinas
como la Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y
Lupinus ballianus que, acumulando los metales en sus raices, los resultados
también fueron positivos de remocién de metales (Mur P, 2015).
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4.3.1. Ventajas

El aumento en costos y la eficacia limitada del tratamiento fisico y quimico han
estimulado el desarrollo de nuevas tecnologias (Pefia & Beltran). Por lo tanto, la
fitorremediacion representa una alternativa sostenible y de bajo costo para
restaurar el medio ambiente afectado por contaminantes naturales y artificiales
(Delgadillo et al., 2011), asimismo, la fitorremediacion es eficaz tanto para
contaminantes organicos como inorganicos (Rivera & Lazaro, 2017) y no
requiere consumo de energia (Pulgarin, 2012). Cabe mencionar que, debido a la
formacién de cubierta vegetal, este método tiene un efecto positivo en el suelo,
mejorando sus propiedades fisicas y quimicas (Martinez et al, 2010) lo que
permite el reciclado de recursos como agua, biomasa y metales (Bernal, 2014).

4.3.2. Desventajas

Una de las principales desventajas de la fitorremediacion es que requiere de
tiempos largos para su ejecucién y su recuperacion (Delgadillo et al., 2011), en
especies como arboles o arbustos, la fitorremediacion tiende a tener un proceso
lento (Lobo, 2013). Por otro lado, el crecimiento de las plantas esta limitado por
la concentracion de contaminantes toxicos, por lo que la fitorremediacién es
adecuada para ambientes con bajas concentraciones de contaminantes (Tariq &
Ashraf, 2016). No todas las plantas son tolerantes o acumulativas, y la tasa de
recuperacion del area tratada depende de la estacién y el clima, no de la
efectividad del proceso (Rivera & Lazaro, 2017). La fitorremediacion requiere
investigacion para proporcionar informaciébn sobre los efectos de los
contaminantes, el suelo, las plantas y los microorganismos activos (Soriano,
2013).

CONCLUSIONES

Las actividades tanto productivas como extractivas en el Perud, generan impactos
negativos al suelo. En el Peru la mineria es la actividad que méas dafios causa a
este debido a que existe una falta de fiscalizacion, control e interés por parte de
las empresas mineras y el Estado. Los valores encontrados en los suelos
cercanos a mineras son elevados, asi como el efecto que tiene en las personas
que viven en zonas aledaflas a este. Para ello el uso del método de
fitorremediacion para suelos contaminados con plomo, si es eficiente, en los
pocos estudios que se han realizado en el Pert se muestran resultados positivos,
donde la capacidad de remediacion de las plantas que crecen en la zona es
buena. La fitorremediacion genera menos perjuicios al ecosistema y las ventajas
de este método son mayores a comparacion de otras tecnologias. Las especies
de Helianthus annus L. (girasol) y Zea mays (maiz) son las acumulan mayor
cantidad de metales en sus raices mientras que la Fuertesimalva echinata
remedia el plomo en zonas altas del Peru.
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