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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo demostrar la efectividad
bioestimulante de la lombricomposta y fijador simbiotico de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en la biorremediacion del suelo usado como
botadero. La metodologia fue de tipo experimental, con dos grupos
operacionales y tres repeticiones. Verificaron el efecto y analizaron los
parametros fisicos y quimicos, ademas de dos metales pesados (plomo y
cadmio). Los resultados demostraron que en el analisis inicial se clasifica en
franco arcillo arenoso y final en franco arenoso. En los pardmetros quimicos
muestran un pH de 7.8 medianamente basico pasando a pH 8.3 ligeramente
alcalino, no fue efectivo ya que el rango es de 6.6 -7.3. Con la CE inicial tiene
2 dS/m paso a 1 ds/m, se encuentra dentro del rango. M.o 2.7% inicial paso
a 3.5 % siendo efectivo, N 0.1% inicial paso a 0.2% siendo efectivo, Cadmio
inicia con 0.2 ppm paso a 0.5 ppm quedando dentro del rango, plomo inicia
con 143.3 ppm paso a 57.5 ppm quedando dentro del rango establecido en
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. — ECA para Suelo. Fosforo 73 ppm
inicial y pasa 95.1 ppm no fue efectivo, Potasio 340.3 ppm inicial y final con
428.3ppm supera el rango, CIC 17.6 meqg/100g inicial pasando a 21.1
meq/100g siendo efectivo. En conclusion, la lombricomposta y la alfalfa
tuvieron efecto sobre los indicadores: Limo, pH, C.E, M.o, N, Cd, Pb y CIC. El
plomo reduce su presencia después los tres tratamientos a excepcion del

cadmio incrementa, pero estan dentro del rango.

Palabras claves: efectividad, bioestimulante, lombricomposta, calidad,

suelo, botadero.



ABSTRACT

The objective of this work was to demonstrate the biostimulant efficacy
of vermicompost and symbiotic nitrogen fixer of alfalfa (Medicago sativa L.) in
the bioremediation of soil used as a dump. The methodology was
experimental, with two operating groups and three repetitions. They verified
the effect and analyzed the physical and chemical parameters, as well as two
heavy metals (lead and cadmium). The results show that in the initial analysis
it is classified as sandy clay loam and final as sandy loam. In the chemical
parameters, a fairly basic pH of 7.8 is shown, passing to a slightly alkaline pH
of 8.3, it was not effective since the range is 6.6 -7.3. With the initial CE it has
2 dS/m step to 1 ds/m, it is within the range. M.o 2.7% initial step to 3.5% being
effective, N 0.1% initial step to 0.2% being effective, Cadmium starts with 0.2
ppm step to 0.5 ppm remaining within the range, lead starts with 143.3 ppm
step to 57.5 ppm remaining within the established range in Supreme Decree
No. 011-2017-MINAM. — ECA for Soil. Phosphorus 73 ppm initial and it passes
95.1 ppm was not effective, Potassium 340.3 ppm initial and final with
428.3ppm exceeds the range, CIC 17.6 meq/100g initial going to 21.1
meqg/100g being effective. In conclusion, vermicompost and alfalfa had an
effect on the indicators: Silt, pH, C.E, M.o, N, Cd, Pb and CIC. Lead reduces
its presence after the three treatments, except for cadmium, it increases, but

they are within the range.

Keywords: medicago sativa, Bioremediation, Biostimulant,

vermicompost, heavy metals.



INTRODUCCION

El Proyecto de investigacion titulado “Efectividad bioestimulante de la
lombricomposta y fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa
L.) en la biorremediaciéon de la calidad de suelo usado como botadero,
Marabamba, Provincia y Departamento de Huanuco-2022" se realiz6 para
poder recuperar el recurso natural suelo, contaminado por residuos solidos, el
cual es muy significativo para la obtencion de nuestros alimentos y de los

ecosistemas que se encuentran en ellos.

A lo largo de los afios, el suelo se ha visto afectado negativamente por
el uso excesivo y la conversion a diversas actividades antropogénicas,
incluidos los desechos solidos, con disposicion inadecuada y pasivos
ambientales, un problema que cambia el ecosistema del suelo, lo degrada y
reduce los servicios. asegura e incide directamente en el desarrollo social. De
igual forma, debido a la acumulacion excesiva de materia organica e
inorganica en el suelo, se producen cambios en sus propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas, lo que dificulta su conservacion.

Los metales pesados estan naturalmente presentes en el suelo, pero
se ha observado acumulacién antropogénica en los ultimos afios debido a
diversas actividades industriales y agricolas y malas practicas de desechos
solidos. (Giuffré et al., 2005).

Las leguminosas (alfalfa) almacenan grandes cantidades de metales
en sus tallos y raices, y la diferencia es grande para cada especie utilizada
para la extraccion y tratamiento del suelo (Lopez, 2019).

Thieman & Palladino (2010) mencionan que la biorremediacién es un
meétodo respectivamente nuevo en biotecnologia y muchas unidades
pequefias estan involucradas en varios aspectos de ese campo. La
biorremediaciéon es un campo multidisciplinario que requiere la colaboracién
de cientificos diferentes, incluidos microbidlogos, quimicos, cientificos

ambientales, hidrélogos e ingenieros.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion del suelo es una preocupacion. Esté clasificada dentro
de las 3 amenazas mas relevantes para el funcionamiento del suelo en Europa
y Asia, cuarta en el norte de Africa, séptima en el noroeste del Pacifico, octava
en América del Norte y novena en el Africa subsahariana y América Latina. La
existencia de ciertos contaminantes puede causar inestabilidad en el ciclo de
nutrientes y acidificacion del suelo. En paises de bajos y medianos ingresos,
la falta de conocimiento e informacién hace que un problema global sea
invisible para la comunidad internacional. El suelo se contamina con las
concentraciones de algunos quimicos o sustancias son mayores que en la
naturaleza sin que necesariamente cause dafio (Rodriguez et al., 2019, p. 1-
3).

La crisis climatica y las amenazas antropogénicas son los principales
impulsores de la degradacion del suelo. Se pronostican algunos efectos para
América Latina con el incremento de temperaturas, que van desde los
impactos en los bosques tropicales, pérdida de biodiversidad, la disminucion
en la produccién agricola y ganadero, cambio de patrones de precipitacion y
un impacto sobre la disponibilidad del agua. En Bolivia, Chile, Ecuador y Peru,
alrededor del 27 al 43 por ciento del area pasan por dificultades de
desertificacion, afectando a una gran proporcién de la poblacién. El caso mas
importante es Bolivia, donde viven 6 millones de personas. es decir, el 77 por
ciento de la poblacién del pais vive en las zonas afectadas. Ademas, la
planicie costera del Peru sufrio los efectos perjudiciales de la salinidad y las
inundaciones. (Comision Europea, 2013).

En Perd la contaminacion del suelo es totalmente causada por los
productos quimicos y otros residuos desechados por los seres humanos, a
esto se suma el crecimiento del parque automotriz y mantenimiento. En el afio

2018 se identificaron ocho mil 791 sitios contaminados por la liberacion de
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materiales o residuos, tres menos que lo registrado en el afio 2017. En las
Gltimas décadas, esto ha provocado que los bosques se reduzcan y reduzcan
sus funciones ambientales, como dar cobijo y alimento a una infinidad de
animales y microorganismos, proteger el suelo de los efectos de las lluvias
constantes y ralentizar e impedir la velocidad del viento. el viento erosion,
reduce las grandes fluctuaciones de temperatura, regula el flujo de agua y la
economia (INEI, 2020).

Los servicios ecosistémicos que el suelo puede proporcionar con base
en iniciativas cientificas pueden reducir significativamente la contaminacién
del suelo. Cuanto mas contaminado esta el suelo, mas estable es el alimento,
porque afecta los rendimientos agricolas, porque la contaminacion y las
toxinas son altas, y los cultivos producidos en suelo contaminado son
peligrosos en la cadena alimentaria. diferentes elementos toxicos (debido al
proceso de extraccion) se transportan desde el suelo a través del ciclo de
agua, lo que afecta las aguas superficiales y subterraneas, provocando graves
efectos ambientales y graves dafios a la salud publica. Los contaminantes que
ingresan al suelo también afectan directamente las caracteristicas biologicas
del suelo (organismos microscopicos y mas grandes), reduciendo asi casi

toda la diversidad del suelo, minimizando los servicios a la ecologia.

En Perq, el principal problema es el inadecuado manejo de los residuos
sélidos, que son 19.000 toneladas diarias, de las cuales el 44 por ciento
termina en vertederos, el 52 por ciento en vertederos y el 4 por ciento son
utilizados. 27 de los 1,585 vertederos que se han identificado a nivel nacional
fueron clasificados como areas que pueden integrarse a una infraestructura
formal de disposicion de residuos solidos. Ancash es el que mas tiene con 149
rellenos sanitarios, seguido de Cajamarca con 149 y Puno con 111, pero
Lambayeque (438 hectareas) e Ica (276 hectareas) son los méas afectados por

la expansion territorial. (Abanto, 2019).

En algunos casos, los rellenos sanitarios carecian de un plan de
desarrollo, por lo que deben ser cerrados de acuerdo con la normativa porque
continlan causando impactos socio ambientales. El organismo de vigilancia

OEFA seiala que los municipios presenten a las autoridades competentes los
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programas para rehabilitar y manejar las areas degradadas por residuos
sélidos, para ello cuentan con ocho (8) meses a partir de la aprobacion del
manual. Y el plan de remocién de areas contaminadas con residuos soélidos
para aquellos municipios con vertederos aprovechables es de dos afios a

partir de la ordenacion del instructivo para su elaboracion.

Por todo lo expuesto es necesario generar estrategias que ayuden a
conservar el suelo y sus servicios eco sistémicos, con tecnologias limpias y
de facil aplicacion, de ahi que estimular la recuperacion del suelo con la
aplicacion de lombricomposta por biorremediacibn es una alternativa
biotecnolégica que se plantea en esta investigacion como aporte a un

desarrollo sostenible.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl es la efectividad bioestimulante de la lombricomposta y
fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) en la
biorremediacion de la calidad del suelo usado como botadero?

1.2.2. FORMULACION DE LOS PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cual es el diagnostico de las propiedades fisicas del suelo antes y
después de la bioestimulacion con lombricomposta y fijador simbiético de
nitrégeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) en la biorremediacion del

suelo?

¢,Cual es diagnoéstico de las propiedades biologicas del suelo antes
y después del uso del bioestimulante lombricomposta y fijador simbiotico
de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.)?

¢, Cual es el porcentaje de presencia de metales pesados del suelo

antes y después de las muestras estudiadas?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar la efectividad bioestimulante de la lombricomposta y
fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) en la

biorremediacion del suelo usado como botadero.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagnéstico de las propiedades fisicoquimicas del suelo
antes y después de la efectividad bioestimulante con lombricomposta y
fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) en la

biorremediacion del suelo usado como botadero.

Realizar el diagnostico de la efectividad bioestimulante con
lombricomposta vy fijador de nitrdgeno en presencia de metales pesados

del suelo entes y después de las muestras estudiadas.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El ex botadero de Marabamba actualmente encuentra que la
recuperacion ha sido suboptima, lo que degrada la calidad del suelo, y es
extremadamente importante darle una oportunidad para mitigar estos

problemas y revitalizar el ecosistema.

La lombricomposta es una herramienta de aprovechamiento de
desechos organicos y estiércol animal que se puede reciclar en el suelo y en
menor tiempo. Es asi como se producen los fertilizantes denominados
“vermicompost” o “vermicompost”, que pueden sustituir en gran medida a los
fertilizantes quimicos, por lo que se han convertido en una tecnologia que
ayuda a conservar y mejorar los recursos del suelo (Fundacion Produce

Nayarit, s.f.).

Las técnicas de biorremediacion in situ ofrecen una ventaja significativa
sobre los sistemas ex situ debido a los costos minimos y la baja generacién

de residuos para ser eliminados de la superficie. La biorremediacion in situ es
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la mas utilizada y utiliza microorganismos originales que pueden degradar
grandes cantidades de componentes del lodo en el suelo, pero su eficiencia y
poblacion se ven afectadas al presentar concentraciones elevadas de los
contaminantes toxicos. La recuperacion de microorganismos aislados del sitio
contaminado ayuda a resolver este problema, ya que los organismos suelen
degradar los ingredientes y tienen una alta tolerancia a los contaminantes. Los
métodos utilizados para biorremediacion son: fitorremediacion, biofiltracion,

bioventilacion, bioaspersion, biopilas, bioestimulacién, bioaumentacion.

La biotecnologia de fitorremediacion es ecoldgica inofensiva que se
disefid para la limpieza de suelos contaminados. De igual forma, la
restauracion ambiental se vuelve necesaria para garantizar una mejor salud
de la poblacion y proteger el medio ambiente para las generaciones futuras.
(Cristaldi et al. 2017). Del mismo modo, Ashraf et al. (2019) indican que “la
fitorremediacion es una técnica util, no intrusiva y agradable en lo estético,
que utiliza plantas herbaceas y arboles para limpiar y eliminar contaminantes

del suelo”.

Zhang. et al. (2009) sefala que “la alfalfa se usé para remediar suelos
contaminados por metales pesados debido a su alta biomasa y extenso
sistema de raices, que se adapta bien a una variedad de entornos". “En las
Ultimas décadas, muchos estudios demostraron que la alfalfa si la planta es
pequefia afectan al agua y al suelo porque puede absorber y acumulan

metales pesados entre ellos; V, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn.

La investigacion “Efectividad bioestimulante de la lombricomposta y
fijador de nitrégeno (rhizobium etli) sobre el suelo contaminado permitira
determinar si los suelos contaminados son restaurados, lo que permitira
resolver hipotesis, como también, dar aporte al desarrollo sostenible y

preservacion del ecosistema.

Los resultados del trabajo de investigacion se utilizan como material
auxiliar en nuevos estudios que utilizan la biorremediacion, se combinan con
nuevas tecnologias y se encuentran mejores soluciones al problema de la

contaminacion del suelo.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Informacidn escasa de antecedentes locales y otras investigaciones en

el tema de investigacion.

No hay laboratorios especializados para los analisis de suelos por parte

de nuestra universidad.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigacion esta sometida a los recursos disponibles
para poder llevarla a cabo, las cuales se identifican de la siguiente manera:

1.6.1. VIABILIDAD AMBIENTAL

El suelo contaminado con residuos organico e inorganicos es un
problema ambiental que puede ser estudiado y analizado para poder

proponer estrategias que ayuden a su restauracion de manera ecoldgica.
1.6.2. VIABILIDAD OPERATIVA

La investigacion se ve viable operativamente, ya que se plantea una
solucién que tenga efectos positivos y puede ser aplicada de manera

sencilla.
1.6.3. VIABILIDAD TECNICA

El asesoramiento de docentes conocedores del tema de
investigacion y aplicacion del método cientifico hace viable técnicamente

su desarrollo.
1.6.4. VIABILIDAD ECONOMICA

El desarrollo del proyecto de investigacién es factible ya que se
cuenta con los recursos financieros para cubrir el proceso de la

investigacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Coyago (2020) en su investigacion titulada “Determinacion de
organoclorados por bioacumulacion en dos especies vegetales (lactuca
sativa ) y (medicago sativa) en procesos de fitorremediacion en suelos
agricolas” para la Universidad Técnica de Cotopaxi de Latacunga —
Ecuador. Cuyo objetivo fue Determinar la concentracion de
organoclorados por bioacumulaciéon en dos especies vegetales de
lechuga (Lactuca sativa L) y alfalfa (Medicago sativa) en procesos de
fitorremediacibn. La metodologia inductiva permiti6 conocer las
propiedades generales de los contaminantes organicos clorados (CO)
provocados por las actividades florales en campo y proporciono
informacion sobre el grado de contaminacion del suelo. Se determind un
area de estudio para evaluar la bioacumulacién de OC y se traslad6 a
través de los procesos a la siembra de plantas seleccionadas (Lactuca
sativa L) y (Medicago sativa) sembradas en octubre. Los resultados
muestran que el uso de plantas como lechuga Lactuca sativa L y alfalfa
Medicago sativa promueve la bioacumulaciéon de organoclorados OCs,
dando valores como Lactuca sativa L Salado kajlt; 0 0002 Medicago
sativa Alfalfa andlt; 0 0002 que los valores se encuentren dentro de los
limites maximos de la LMP segun la normatividad ambiental vigente en

el Ecuador.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Bendezu (2021) en su tesis “Remocion de Suelo Contaminado con
Cadmio, mediante Fitorremediacién con Helianthus annuus Y Medicago
sativa” en la Universidad Cesar Vallejo-Perd. Tuvo como objetivo
evaluar la remocion de suelo contaminado con cadmio, mediante

fitorremediacion con Helianthus annuus y Medicago sativa. En la
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metodologia la investigacion fue trabajada la técnica ex situ en macetas
para la especie vegetal. El disefio de investigacion cuantitativo con un
enfoque experimental debido a que se evalla la capacidad de las plantas
Helianthus annuus y Medicago sativa para la remocién de cadmio
proveniente de un suelo contaminado. Las semillas recolectadas fueron
sembradas en una bandeja de germinacion para su posterior trasplante
a macetas. Las semillas ya germinadas se trasplantaron a 9 macetas con
capacidad de 5 kg c/u. En cada macetero se agregd 30 gr de abono
(humus) para ayudar al desarrollo de las plantas. este proceso tuvo una
fase experimental durante 40 dias. Los resultados obtenidos de
remocion de cadmio con (95 %) en el tratamiento con 2 plantas, mientras
qgue el (97%) con 4 plantas y (100 %) con 6 plantas de H. anuuss. Se
removié con M. sativa en (92%) con 2 plantas, con 4 plantas un (87%) y
con 6 plantas un (99 %); en las plantas combinadas se obtuvieron valores
de remocién en (86 %) con 2 plantas, un (87 %) con 4 plantas y un (99
%) con 6 plantas, Concluyendo que estas especies vegetales son
capaces de remover de cadmio del suelo siendo de mejor manera con el

Helianthus annuus usando 6 plantas.

Pomari y Sambrano (2019) en su tesis “Evaluacion de la capacidad
fitoextractora de la alfalfa (Medicago sativa) y rdbano (Raphanus sativus)
sobre la remocion de Hg en suelos contaminados por actividad minera”
en la Universidad Peruana Union — Peru. Tuvo como objetivo evaluar la
capacidad fitoextractora de la alfalfa (medicago sativa) y rabano
(raphanus sativus) sobre la remocion de Hg en suelos contaminados por
actividad minera. La metodologia fue de tipo experimental, porque las
variables se manipulan bajo condiciones controladas para observar el
efecto de las variables sobre la respuesta al tratamiento administrado. La
determinacion de la germinacion es el método mas comun para evaluar
la calidad organica de las semillas. Se requirieron 2 kg de muestra para
el panel # 1. Suelo contaminado (SC) y 2 kg de suelo pretratado (SP)
para la siembra de alfalfa, similar al panel # 2, muestra 2 kg de suelo
contaminado (SC) y 2 kg. suelo preparado (SP) para la siembra de

rabano, muestra 1 kg para el plato n° 3. de suelo contaminado (SC) y 3
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kg de suelo pretratado (SP) para la siembra de alfalfa, finalmente 1 kg de
muestra en el plato n° 4. de suelo contaminado (SC) y 3kg. suelo
preparado (SP) para plantar rabano. El experimento const6é de 4
tratamientos (T1, T2, T3 y T4) 2 de cada planta extrajeron especies de
alfalfa (medicago sativa) y rabano (raphanus sativus), (T1) se tomo6 una
muestra a 25 grados de alfalfa, (T2) a 50 grados . . . alfalfa, (T3) con 25%
de rabano y finalmente (T4) con 50 % de rabano, asi mismo realicé 3
ejemplares en cada tratamiento, haciendo un total de 12 unidades
experimentales (macetas), las cuales fueron evaluadas después de la
fase experimental. el tratamiento dur6é 10 semanas, al final del
experimento se analizd la concentracion de Hg en un laboratorio
acreditado. El resultado de la fitoextraccion muestra que la siembra de
alfalfa cultivada en T2 elimina mayores concentraciones de mercurio,
58,72% de diferencia con los tratamientos T1, T3 y T4, por lo que
podemos concluir que estos dos métodos de siembra dan resultados

positivos. eliminacion de suelo.

Curasi y Luque (2019) en su tesis ‘Efectividad de los
bioestimuladores de compost, lombricompost y abono verde en la
biorremediacién de suelos contaminados con aceite automotriz” para la
Universidad Peruana Union — Perd. Cuyo objetivo fue comparar la
efectividad de tres bioestimuladores (compost, lombricompost y abono
verde) en suelos contaminados con aceite de automotriz usado.Para la
metodologia se construyd biopilas separadas de (30x25x15cm) con
contenido de 80 % del suelo y 20 % del bioestimulador. Y en cada biopila
se incorpor6 1L de aceite de automotriz. Midiendo antes y después de
los tratamientos. Cada parametro fisico (pH, conductividad eléctrica,
capacidad de campo, humedad y temperatura). También, fue analizado
la fraccion de hidrocarburos por el Método EPA METODO 8015-C Rev.
3.2007. Obteniendo por resultados del pH mostraron un incremento en
13.7%, 20.2% y 8.5%, para abono verde, lombricompost y compost,
respectivamente. Asi mismo, se observo un aumento de 19.3% (abono
verde), 15.68% (lombricompost) y 8.2% (compost) para CE. En contraste,

la capacidad de campo presentd reduccion del abono verde (9.14%),
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lombricompost (8.92%) y compost (7.4%). En humedad, también se
observaron disminucion para todos los bioestimuladores. En la
eliminacion de hidrocarburos, el abono verde presenté mayor eficiencia
con (27%) que el lombricompost en (20%) y compost (20%),
concluyendo que el abono verde es el método mas efectivo para la

eliminacion de hidrocarburos.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Tello (2021) en su investigacion “Efecto de la fitorremediaciéon con
dos variedades de ortiga (urtica urens I.) y (urtica dioica l.) en la calidad
del suelo usado como botadero a cielo abierto” En la Universidad de
Huanuco. Tuvo por objetivo demostrar el efecto de la fitorremediacion
con dos variedades de ortiga (Urtica urens L. y (Urtica dioica L.) en la
calidad del suelo usado como botadero a cielo abierto. La metodologia
fue experimental, usando 2 grupos experimentales con 4 repeticiones.
Analizé los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del suelo, y 3
metales pesados (plomo, cadmio y zinc) comparados con ECA-Suelo.
Obtuvo por resultados del analisis mecanico inicial y final el suelo se
cataloga en textura franco arenoso con ambas variedades de ortiga, tuvo
reduccién de 80.5 ppm de Pb. y de 1.64ppm Cd con Urtica urens Ly 92.5
ppm de Pb. y 1.575 ppm de Cd con Urtica dioica L.; el pH pas6 de
ligeramente alcalino (7.39) a moderadamente alcalino (7.9) con Urtica
urens L, mientras que con Urtica dioica L. el pH paso de 7.38 a 7.8,
manteniéndose ligeramente alcalino. El suelo de Urtica urens L. tuvo
valores de M.O.= 0.195, N = 0.0075%, P = 06 ppm y K = -7.5 ppm,
mientras que el de Urtica dioica L. dtuvo M.0.=0.4975 ppm; N = 0,0075
%; P =11.75 ppm y K = 44.25 ppm. Concluyendo que Urtica urens L.
tuvo efecto sobre los indicadores quimicos del suelo (pH; M.O.; P; N; K),
redujo metales pesados (Pb y Cd) y estimulé a los microorganismos
benéficos mientras que Urtica dioica L. tuvo minimos efectos en los

mismos indicadores.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. BIORREMEDIACION POR BIOESTIMULACION
2.2.1.1. BIORREMEDIACION

Thieman & Palladino (2010) mencionan que la
biorremediacion es un método biotecnoldgico relativamente nuevo
y muchas pequefias empresas se dedican a diversos puntos de
vista de esta é&rea. La biorremediacibn es un campo
multidisciplinario que requiere el trabajo organizado de muchos
cientificos diferentes, incluidos microbiélogos, quimicos, cientificos
de campo, cientificos ambientales, hidrélogos e ingenieros. Los
especialistas en microbiologia y la biologia molecular trabajan
conjuntamente para la realizacion de la investigacion con ello
entender cada mecanismo que utilizan los organismos
microbiolégicos para descomponer algun contaminante. Los
bidlogos se asocian con ingenieros para el disefio e implementar las

mejores instalaciones para limpiar los contaminantes.

Ademas hacen mencion que usar microorganismos Vivos
como hongos, bacterias, y plantas que descomponen los agentes
qguimicos se le llama biodegradacion. Se beneficia de la reaccion
guimicas naturales y métodos por lo cual cada organismo
descompone los componentes en energia y nutrientes. Por ejemplo,
existen bacterias capaces de metabolizar azlUcares para formar
trifosfato de adenosina (ATP), lo cual se usa como fuente energética
para las células. Y de descomponer los ingredientes naturales para
la obtencion de energia, muchos organismos desarrollaron
reacciones metabdlicas Unicos que se pueden usar para
descomponer los productos quimicos creados por el hombre. La
biorremediacion es un proceso en el cual los ambientes
contaminados con agentes quimicos son limpiados por
microorganismos que descomponen los elementos toxicos

peligrosos en elementos menos contaminantes (p. 290).
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2.2.1.2. BIOESTIMULACION

El incremento de nutrientes, es conocido como fertilizacion,
tiene orientacion de biorremediacion en la cual se agregan
fertilizantes como fosforo y nitrégeno a un ambiente contaminado,
gue las plantas utilizan para dar estimulos al desarrollo de
microorganismos que descomponen los agentes de contaminacion.
Se debe a que los microorganismos buscan grandes cantidades de
componentes claves como nitrégeno, fésforo, carbono, hidrogeno,
y oxigeno para la construccién de macromoléculas, el fertilizante
agregado proporciona a los microorganismos de biorremediacion
los elementos que necesitan para su reproduccion y crecimiento. En
diferentes ocasiones, se pueden agregar astillas de madera y pajas
gue proporcionan la fuente de carbono para que los microbios las
usen como fertilizante. Los fertilizantes generalmente se esparcen
alrededor del area contaminada bombeéndolos al agua subterranea
o mezclandolos con el suelo. El concepto de fertilizacion es simple.
Con la adicion de nutrientes, los organismos tienen la reproduccion,
multiplican y se desarrollan con rapidez, aumentando la tasa de

biodegradacion.

La bioaumentacion también conocido por siembra, tiene otra
perspectiva que agrega bacterias a un ambiente con contaminacion
para promover la biodegradaciéon microbiana natural. En algunos
casos, la siembra puede conducir al uso de microorganismos
genéticamente modificados con capacidades singulares para la
biodegradacion. Al bioaumentar no siempre es la solucion mas
eficiente, debido a que las cepas microbianas creadas en un
laboratorio rara vez se desarrolla y es biodegradada como las
bacterias originales, y los investigadores tienen que asegurarse de
gue los microorganismos sembrados no cambien la naturaleza del
medio ambiente abandonados posterior a su cultivo la

contaminacién desaparece.
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2.2.1.3. LOMBRICOMPOSTA

Thieman & Palladino (2010) mencionan que el compostaje
puede ser usado para descomponer los desechos de hogares, tales
pueden ser restos de comida y recortes de pastos, y se utilizan
meétodos parecidos para descomponer los elementos quimicos de
la tierra contaminada. En una pila de compost, se agrega heno, paja
y diferentes materiales al suelo para proporcionar nutrientes a los
microrganismos ayudandoles a descomponer los quimicos. Las
estrategias de plantacion incluyen expandir el suelo contaminado
en una almohadilla para permitir que el agua y los lixiviados se
drenen fuera del campo. El fin primordial de este método es
recolectar los lixiviados para que el agua cargada de contaminantes
ya no contamine el medioambiente. Porque el suelo contaminado
se esparce en una capa mas delgada que bajo tierra, el cultivo
puede permitir que los quimicos sean evaporados del suelo y lo
airea para que los microorganismos sean capaces de descomponer

eficientemente contaminantes (p. 217-218)

Por otro lado Vargas-Machuca et al. (2014) agrega que el
vermicompostaje o lombricompostaje en sus diversas acepciones
son procesos biotecnoldgicos de costo minimo permitiendo la
biodegradacion y estabilizacion del residuo organico en presencia
de oxigeno y mesdfilas por medio de acciones con diferente especie
de lombriz que son capaces de comer residuos y acelerar su
descomposicion. Asi, en tal proceso se aprovechan las capacidades
de descomposicion de lombrices, que absorben, descomponen y
digieren los residuos organicos, la descomposicion se da por medio
de acciones enzimaticas de su sistema digestivo y de la microflora
con y sin presencia de oxigeno, lo cual se encuentra al interior de
su intestino. El compost de lombrices son acciones de las lombrices
en la que convierten el residuo organico en vermicompost, conocido
también como humus de lombriz, totalmente organico que se

caracteriza por su importancia en la agricultura ademas de ser una
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enmienda de suelos, no debe ser confundido con el vermicultivo,
lumbricultivo, o la lombricultura, cuyas finalidades son extender la
crianza de lombrices y no persiguen la bioestabilizacion de los
residuos utilizado de alimento de las mismas; aunque en ocasiones

esos fines son logrados al mismo tiempo (p. 15).
2.2.2. CARACTERISTICAS DE LA LOMBRICOMPOSTA

Las principales caracteristicas a evaluar segun Vargas-Machuca
et al. (2014) del residuo organico que va a ser lombricomposta son las

siguientes:
a) Humedad

Es necesario una humedad del residuo que supere el 50% (mejor
condicion de 70 a 90%) debido a que la lombriz tiene mecanismos de
intercambios gaseosos que se da por medio de su epidermis. Ello implica
gue el residuo organico deba tener un alto grado para absorber y retener
agua, por ello la humedad tienen que ser revisada pre inicio de los
procesos de vermicompostaje, basado en los requerimientos 6ptimos de

la lombriz de tierra que vaya a ser utilizada en tal proceso.
b) Estructura fisica

Los residuos deben tener la estructura fisica lo suficiente lleno de
poros para permitir el paso del aire y la evacuacion del exceso de agua
durante el proceso, asi como el movimiento de las lombrices. Los
nematodos requieren una concentracion de oxigeno del 55-65 %, por lo
gue es importante una aireacion optima del residuo. Los residuos que no
permitan el libre transito del aire deberan tener un acondicionamiento
mezclandolos previamente con otros tipo de residuos que actien como

estructurantes.
c) pH

Los valores del pH en el residuo afectan los procesos de

vermicompostaje puesto que la lombriz muestra rangos de tolerancias a
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este factor, con valores de pH Optimos en la que se pueden desarrollar y

reproducir de manera mas eficiente.
d) Carbono y nitrégeno

Diversos estudios pudieron demostrar que cuando la relacién C/N
de varias lombrices se acerca al valor Optimo requerido para su
desarrollo, son mas efectivas en el vermicompostaje de desechos
organicos. En general, los residuos organicos con relaciones C/N entre
20 y 30 se consideran aceptables para el desarrollo de gran parte de
especies de nematodos, pero los residuos con relaciones C/N fuera de
este rango pueden afectar excesivamente el desarrollo como también la
reproduccion y los parésitos podrian afectarse de modo negativo. Los
residuos organicos con bajas relaciones de Carbono/Nitr6geno o alto
contenido de proteinas promueven la descomposicién acelerada y el
calentamiento de los materiales, lo que es letal para las lombrices de
tierra. En tales casos, las mezclas de 2 residuos relacionados de C/N
complementarias hace que la matriz organica que resulta sea mas 6ptima
para que se desarrollen las lombrices de tierra que los residuos

individuales.
e) Concentracion de sales

La salinidad del residuo organico en la que da el desarrollo de
lombrices en el proceso del vermicompostaje pueden desequilibrar su
composicién iénica del fluido interno de estas oligoorugas. Esto se debe
a que las lombrices de tierra tienen poca capacidad para osmorregular y
registrar las sales que transportan a traves de su piel con el agua. Por
este motivo, la alta salinidad de los residuos organicos puede interferir en

su tratamiento por parte de las lombrices.
f) Concentracién amoniaco y amonio

La cantidad alta de amoniaco, o protonada, elion amonio, dentro del

residuo resultan enormemente toxicos para gran parte de las lombrices.
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g) Concentracion de sustancias o elementos toxicos

Los residuos organicos de vermicompostaje pueden contener,
incluso en pequefias cantidades, los siguientes elementos y sustancias:
B. Metales pesados, fenoles, pesticidas, y otras. Tales sustancias causan
fluctuaciones sobre la metabolizacion de los nematodos, lo que afecta el
crecimiento, el desarrollo sexual, la formacion de capsulas como también
su supervivencia de los nematodos. Pequefas cantidades de metales
absorbidos se absorben en los tejidos por medio de una absorcion del
intestino. Si se utiliza como proteina animal o como complemento de la
alimentacion animal, se recomienda ajustar los niveles de metales dentro
del residuo de vermicompost. Y, gran parte de estos metales se liberan
al medio ambiente a través de los excrementos de lombrices y pueden

afectar negativamente la calidad del compost de lombrices resultante.
h) Actividad biolégica

Agrupar residuos especificos primero y humedecerlos para lograr
un contenido de humedad éptimo para los nematodos conduce a una
multiplicacién microbiana intensiva, lo que resulta en una bioactividad
intensa dentro del suelo. Es un residuo de descomposicion lenta que
libera sustancias nocivas para los insectos y que también puede provocar
un propio calentamiento en exceso del residuo. En tal caso, los residuos
deben ser pre-compostados previamente y la inoculacion de nematodos
debe realizarse después de que se complete esta primera etapa de

activacion de residuos y biodegradacion intensiva.
2.2.2.1. FIJADOR DE NITROGENO

Fernandez-Canigia (2020) sostiene que El nitrogeno es el gas
mas abundante en la atmoésfera. Representando un 78 % de los
gases que conforman el aire. Entra en el suelo de manera natural
por medio de la lluvia al romper los enlaces triples con las tormentas
eléctricas y el arrastre posterior, 0 combinandose con elementos
gaseosos. Otro modo de invasion viene por el abono organico e

inorganico (abonos), y la fijacion bioldgica, que sélo pueden realizar
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los procariotas. Estos elementos organicos (estiércol animal,
tocones, estiércol organico) son degradados por los organismos del
suelo, lo que resulta en la mineralizacién (conversién de nitrégeno
orgénico en nitrégeno inorganico) del nitrégeno que los constituye.
En primer lugar la amonificacion, donde los organismos en
descomposicion descomponen la materia organica muerta para
liberar amonio NH4. El amonio NH4 tiene carga positiva y, por lo
tanto, se retiene en la arcilla. El amonio es producido por ciertas
bacterias como el género Nitrobacter. Se oxida a nitrito (NO2 -).
Luego se convierte en nitrato (NO3-) con Nitrosomonas Yy
Nitrococus. Juntos, de 2 procesos son denominados nitrificacion. La
fijacion bioldgica es la conversién de nitrégeno atmosférico en
amonio a través del proceso por organismos microscopicos de vida
libre 0 que se asocian a raices 0 por simbiosis con plantas de la

superficie (p. 15).
2.2.2.2. FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO

El proceso de simbiosis con cualidad de fijar biologicamente el
N2 de gran valor agronémico se da entre plantas de la familia de
Leguminosas (arvejas, lentejas, alfalfa, soja, lupino, trébole, vicia,
mani, entre otros.) estas contienen bacterias del género

Rhizobiaceae o rizobios.

Las leguminosas tienen la capacidad de vivir en simbiosis con
bacterias para formar Organos especializados que realizan la
fijacion biologica de nitrogeno de la atmdsfera, aumentando asi el
contenido de nitrogeno del suelo al eliminar la necesidad de
adiciones de nitrogeno en el cultivo. método ecoldgico para
Fertilizante de nitrogeno. Por ello, también se utilizan para remediar
suelos degradados (Requena et al., 2002). Recientemente, también
se ha propuesto como descontaminante del suelo debido a que
varios géneros de leguminosas son tolerantes a los metales

pesados.

28



Figura 1
Fijacion bioldgica de Nitrogeno atmosférico

Sistema de fijacién de N,

Simbiosis Asociacion Vida Libre
Microorganismos Ej. Bradyhizobium Ej. Azospirillum Ej. Rhodospirillum
involucrados
WV
. Azucaresde la Exudados de raiz Heterdétrofas | Autétrofas
Fuente:ce E",er.g'a fotosintesisde la de la planta (residuos |(fotosintesis)
(Carbono organico) > 2 PO
planta huésped huésped organicos)
Estimacion tasa de FBN 50-400 10-200 1-2 10-80
(kg N hatafo?)
Plantas huéspedes Leguminosas No especifico No dependen de las plantas

Nota: Los sistemas suelo-planta varian, lo que va determinar su método de fijacion de N2.
Convencionalmente (Fernandez-Canigia, 2020, p. 18).

La cantidad de nitrégeno fijada anualmente depende del ciclo
de vida (anual o plurianual), las cantidades de biomasa aérea que
se produce y la condicibn ambiental. Los célculos de la
disponibilidad de N debida a la fijacion biolégica de N2 en la
atmosfera es realizada por medio de diversos métodos, uno de los
cuales se basa en la cuantificacion del isétopo 15N y considera
Gnicamente la fraccion del aire. Por lo tanto, también se debe
considerar la cantidad de N debido a la fijacién biol6gica que llega
a la raiz y los nédulos. Por lo que, cada valor real es de modo
significativao mas altos que los informados por varios autores y

pueden variar de diferentes fuentes bibliograficas.
Reaccion quimica

2NO2+ O ——— 2NO3————» Suelo -Raices
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Figura 2
Proceso ciclico donde el nitrégeno se incorpora al suelo

Los procariontes en el
ciclo del nitrégeno

Nitrogeno atmosferico (N,)

Procariontes fijadores del nitrégeno:
convierten N, en amoniaco (NH,)

N
- ~._.
(3 )]
\ oK

Procariontes nitrificantes:
conviertenNH, en nitritos (NO,)
y nitratos (NO,)

Procariontes desnitrificantes:
convierten nitratos enN,,

Nota: Fijacion: Microorganismos convierten en N2 en NHs; Nitrificacion:
Microorganismos transforman el amoniaco en nitrito y nitrato; Desnitrificacion: Realizado
por bacterias y hongos que descomponen los nitratos, cerrando el ciclo.

2.2.3. ALFALFA (MEDICAGO SATIVA L.)

Rebuffo et al. (2000) sostiene que la alfalfa es una leguminosa que
crece en verano Yy tiene un alto potencial forrajero. Como todas las
leguminosas, satisfacen sus necesidades de nitrdgeno por simbiosis con

bacterias llamadas rizobios.

La alfalfa (leguminosas) acumulan grandes cantidades de metales
en los tallos y raices, dando gran variacién dependiendo de las especies

utilizadas para extraer y purificacion del suelo (Lopez, 2019).

A lo que Basigalup, (2007) agrega que la promocion de este cultivo
se sustenta en gran rendimiento de materia seca (MS) ha-1, gran calidad
de forraje y excelente para adaptarse a diferentes condiciones de
ambientes (suelos, climas y manejos). Para producir grandes cantidades
de forraje, la alfalfa requiere suelo profundo (>1,2m), bien aireado,
reaccion bastante neutra (pH 6,5 - 7,5) y buena fertilidad (especialmente
P, y en menor medida S). Si la condicion ideal se desvia de este rango

ideal, los rendimientos y la vida util del cultivo se reduciran. Las
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deficiencias de nutrientes a menudo se pueden compensar con la
acidificacion del suelo mediante la fertilizacion y la adicion de calcio. La
salinidad adecuada permite la siembra de variedades con cierta
tolerancia y la implementacion de la estructuracion de areas, incluida la

construccion de canales de drenaje para el lavado del suelo.

e Morfologia de la alfalfa

Tabla 1
Taxonémica de la alfalfa

Reino Vegetal
Division Magnoliophita

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Leguminosae
Subfamilia Papilionoideae

Tribu Trifolieae
Género Medicago
Especie Sativa

Nota: La clasificacion taxondémica alfalfa segun (Flérez, 2015)
e Organografia de la alfalfa

La estructura de la alfalfa esta dividida en semilla, raiz, corona, tallo,
hoja, flor y fruto (Basigalup, 2007). La caracteristica distintiva de esta
especie es su elevado contenido de nitrégeno total. El nitrégeno total esta
presente principalmente en las hojas de manera exclusiva en forma de
proteinas y aminas. En comparacién con otras especies, las dietas de
alfalfa tienen un mayor contenido de proteinas y, por lo tanto, mayores

requerimientos de nitrégeno.

a) Semilla

El fruto, a este se le denomina legumbre, lo cual origina a las
semillas, estas poseen por lo general una forma de rifion amarillento, sin
embargo, se puede hallar semillas con forma angular y con colores que

varian desde la verde oliva hasta marrén.
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b) Raiz

Comunmente el sistema de raices de la alfalfa es duro y sumergida
con profundidad para aprovechar la absorcion del agua. Si el perfil del
suelo no estd obstruido, las raices pueden alcanzar alturas de 2 a 5
metros con una vida util de solo 2 a 4 afios. Como resultado, la alfalfa se
ha ganado la reputacion de ser tolerante a la sequia, ya que puede
extraerse de las capas mas profundas del suelo. La raiz primaria de la
alfalfa se desarrolla cerca del filo y pudiendo o no dar lugar a una cantidad
variable de raices accesorias o laterales. Los sistemas de raices de
alfalfa generalmente se pueden dividir en 4 tipos. La pivotante o tipica

(axonal), ramificada, rizomatosa y rastrera.
c) Talloy Corona

El tallo primario tiene forma cuadrada de manera transversal y tiene
estomas y pelos. Ademas del crecimiento primario, existe el crecimiento
secundario, dando como resultado la formacion del eje lefioso o parte
perenne dando forma partiendo de la copa. La parte herbacea tiene
nudos de los que emergen las hojas. La cantidad de tallos va depender
de la tiempo y fuerza de las plantas pudiendo llegar a 20. Los tallos suelen

Ser enormes.

La corona es mas que estructura simple o singular, es también una
zona compleja formada por multiples estructuras distintas. Una
descripcion morfolégica exacta del dosel es de poca importancia, ya que
la sequia de verano e invierno se puede suponer independientemente de
las partes de la planta involucradas, el frio, los métodos de cultivo y la
prevalencia de alguna plaga y enfermedad. Ademas, la fuerza general y
la edad de la planta afectan la cantidad y la edad. Tipos de partes de la

planta que pueden interferir con la estructura.

d) Hoja

Las primeras hojas de las plantulas de alfalfa son simples y
esféricas. El segundo y posterior son pinnados o no pinnados y surgen

de la parte superior del tallo. Posterior a ello, cuando la planta se
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desarroll6 por completo, las hojas suelen emerger de la parte superior del
tallo o de la yema lateral en el nudo del tallo. Las hojas estan unidas al
tallo por peciolos y generalmente son tripetas o compuestas de 3
peciolos. Los foliolos suelen ser oblongos u obovados, aun se presentan
una variedad de formas, desde circulares hasta obovadas, oblongas e

incluso lineales.

e) Flor

La flor tiene se desarrolla al llegar la etapa vegetativa al reproductivo
del apice del tallo. Tal cambio, se le conoce transicion, inicia al aparecer
de alguna protuberancia en las axilas del primordio foliar, cerca al apice

del tallo.

f) Fruto

Conocido como legumbre o vaina, seco, por lo general alargados y
comprimidos, sus semillas estan en linea a las hileras ventrales. La vaina
desarrollard una espiral que por lo general poseen una espira de
autofecundacion y tres a cinco vueltas de fecundacién cruzada. Se
direcciona la espira pudiendo ser dirigida en sentido horario como
también antihorario. Los frutos van a contenes diversos variables de
semillas en forma de rifiones: 2-3 que auto fecundan y aproximadamente

nueve semillas frecuentemente cruzadas.
2.2.4. CALIDAD DEL SUELO
2.2.4.1. SUELO

Segun Jiménez (2017) El suelo es un cuerpo natural,
tridimensional y dinamico que cubre la superficie como una
epidermis. Es un sistema abierto, bastante complejo, de caracter
estructural y, ademas de ser multifuncional. Es un recurso natural
muy importante ya que tiene muchas funciones que distinguen para
producir alimentos. Y, juega un papel clave en el mantenimiento de
la vida y siendo de suma importancia para el medioambiente. Por lo

general, los suelos con contaminacién o no, van a conter una amplia
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variedad de compuestos naturales, incluidos metales, no metales,
iones y sales inorganicos (fosfatos, sulfatos, carbonatos, nitratos).
Los organicos (lipidos, hidrocarburos, &cidos grasos, alcoholes,
entre otros). Tal conjunto de compuestos se produce principalmente
por diferentes procesos resultantes de la actividad de los microbios
del suelo y para descompones los organismos (principalmente
vegetales y animales). Cuando la cantidad de algunos de estos
contaminantes ocultos en el suelo excede el nivel natural, se dice
gue esta contaminado. Por otro lado, cuando grandes cantidades
de diversos compuestos ingresan al suelo desde diversas fuentes,
como combustible, derrames, actividades agricolas, etc., se
denomina contaminacion del suelo. De esta forma, la principal
causa de la contaminacion del suelo suele ser antropogénica.

Figura 3
La Edafosfera en el centro de la interfase de integracion de los demas sistemas

Atmosfera

Biosfera SR ArOSrERS Hidrosfera

Geosfera

Nota: La edafosfera es la capa de suelo, la interfase entre la geosfera, atmésfera,
biosfera e hidrosfera en la llamada zona critica o parte mas dindmica y superficial
de la Tierra (Jiménez Ballesta, 2017, p. 3).

Navarro & Navarro (2013) menciona que la calidad del suelo
no tiene estabilidad. Esto puede variar en un pequefo periodo de
tiempo va depender principalmente de los usos y la practica cultural.
Mantenerlo e incluso mejorarlo traera favores, econémicos, también

en términos de produccion, uso totalmente racional de agregados y
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pesticidas, mejorar la calidad del aire y del agua, y reducir la emision

de gases del efecto invernadero.

La evaluacion de la calidad del suelo se percibe generalmente
a traves del aumento o deterioro de algunas de sus propiedades.
Por ejemplo, la tasa de permeacion se puede mejorar aumentando
el tamafo de los macroporos, lo que da como resultado una
estructura mejorada y mayores cantidades de materia organica. Sin
embargo, también se pueden reducir la densidad aparente, la
resistencia de agricultura, el desarrollo de las raices y la pérdida de
nutrientes. Ademas de los cambios indicados, se incluyeron otros
indicadores ecoldgicos y biolégicos, como la diversidad genética, el
rendimiento de los cultivos, el vigor de las plantas y el desarrollo de
las raices, y la calidad del agua de escorrentia o infiltracion desde
la superficie del suelo, se puede lograr una mejor calificaciéon. a un

nivel inferior.

La calidad del suelo es posible evaluar utilizando indicadores
gue reflejan cambios en la capacidad y funcion del suelo. Los
indicadores comunmente utilizados corresponden a las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.
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Tabla 2
Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo

Propiedad Relacion funcién/condicion
Indicador fisico

Textura Retiene y transporta agua, nutrientes.
Erosién del suelo

Profundidad del suelo Estima de potencial productivo y erosion

superficial.

Infiltracion y densidad Potencial de lixiviados, produccién y erosion

aparente.

Capacidad de retencion de Relacion del contenido de humedad,

agua. transporte y erosion; humedad, textura y
M.O.

Indicador quimico
Materia Organica (Ny C total) Fertilidad de los suelos, estabilidad y
erosion. Potencial de produccion
pH Limite para la actividad quimica y biolégica
para de crecimiento de la planta y
actividades microbiologicas.
CE, P, N, K extraibles Actividad vegetal y microbiolégica.
Cantidad de nutrientes disponible
Indicador de calidad ambiental
Indicador bioldgico
C y N de Ila biomasa Potencial catalizador microbiano. Repone de
microbiana. CyN.
Respiracion, humedad y Mide la actividad microbiana. Estimacion de
temperatura. la biomasa
N mineralizable Productividad del suelo. Cantidad de N.

Fuente: La identificacion es complicada por diversos factores fisicoquimicos y bioldgicos
dan control los procesos biogeoquimicos y sus cambios en intensidad respecto al tiempo

y espacio. (Navarro & Navarro, 2013).

a. Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas del suelo son una parte necesaria
para evaluar su calidad. Los indicadores de la calidad del suelo son
caracteristicas que muestran en modo en que el suelo absorbe,
retiene y transfiere el agua a los vegetales, estos se encuentran en
el desarrollo de raices, la infiltracién o el movimiento del agua dentro
del perfil, y también estan relacionados con la ubicacién.
caracteristica que refleja las restricciones sobre Estado de
particulas y poros. El tipo estructural, la densidad aparente, la
estabilidad de los agregados, la permeabilidad, lo profundo del

subsuelo, la capacidad de retencion de agua y la conductividad
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hidraulica saturada se muestran como propiedades fisicas y son

estos indicadores de la calidad del suelo.
b. Indicadores quimicos

Se relacionan con este tipo de condiciones que afecta la
relacion suelo y planta, calidad y cantidad del agua, la capacidad de
amortiguacion del suelo y nutrientes para los vegetales y los
organismos microscopicos. Diversos indicadores incluyen los
nutrientes disponibles, carbén organico total, el carbén organico
labil, potencial de hidrogeno, la conductividad eléctrica, la
capacidad de adsorcion de fosfato, CIC, cambios en la materia

orgéanica, el nitrégeno total e inorganico que se puede convertir.
c. Indicadores bioldgicos

Los indicadores biolégicos propuestos tienen en cuenta varios
factores los cuales producen cambios en la calidad del suelo, como
la cantidad y los subproductos de organismos microbianos y
macromicrobianos como bacterias, lombrices, hongos, nematodos,
anélidos y artropodos. Lo que incluye caracteristicas como la
frecuencia respiratoria, el ergosterol y otros derivados fungicos, la
tasa de degradacion de los residuos orgnaicos, el Ny el C de la

biomasa microbiana.
2.2.4.2. SUELO CONTAMINADO

Un suelo estad contaminado cuando forma parte del proceso
de degradacion y cambios es sus caracteristicas segun lo sostiene
Jiménez (2017) Una vez que un suelo alcanza la madurez y el
equilibrio, puede mantener dindmicamente ese estado durante
largos periodos de tiempo. Sin embargo, tal equilibrio se puede
alterar con facilidad por practicas fundamentalmente del hombre
humanas (agricultura, industria, minas, ganaderia, etc.). Este
impacto negativo sobre el suelo se denomina "degradacion”. Es

todo proceso produce la reduccién cuantitativa y cualitativamente la
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capacidad normal y potencial del suelo para la produccién de bienes
y servicios. Se necesita el control de estos procesos de
degradacion, dado que los suelos se forman y regeneran muy
lentamente, mientras que la degradacion ocurre mucho mas rapido

y puede llegar incluso a la destruccion. (p. 5).

Los suelos contaminados se entienden como los cambios
quimicos, uno 0 mas procesos que conducen a la pérdida de
produccién. Esto sucede cuando la tierra absorbe concentraciones
de sustancias téxicas que sobrepasan la capacidad propia de
limpieza. Por lo cual, que se acumule sal se considerar una forma

de contaminacion.

Aungue no existe una definicion universalmente aceptada de
contaminacion del suelo, la contaminacion del suelo se refiere a las
propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas del suelo que, en ultima
instancia, afectan a las personas, la flora, fauna y el medioambiente
en general. Se define como un cambio no deseado. Sera un proceso

gue reduzca posibles usos relacionados con la calidad del suelo.

En cualquier caso, se entiende que en los suelos

contaminados deben verificarse por igual lo siguiente:

e Presencia de materiales (compuesto quimico) con

caracteristicas peligrosos.

e [Estos compuestos se originan de estos compuestos peligrosos

derive de una actividad fundamentalmente humana.

e La existencia del riesgo no aceptables esta asociados al

compuesto quimico.

38



Figura 4
Los tipos de degradacion del suelo

DEGRADACION DEL SUELD
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Fisica Quimica Bioldgica
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Nota: En la figura se muestra un flujograma de los parametros del duelo segin (Jiménez
Ballesta, 2017, p. 5)

Cuando en un suelo se acumulan sustancias a niveles tales
gue en el sentido de que estas concentraciones de sustancias
corresponden a concentraciones toxicas para los organismos del
suelo, afectar negativamente su comportamiento se denomina
'degradacion’. Esto resulta en una pérdida parcial o total de la
productividad del suelo. Dependiendo de la situacion, su
constitucion 'y propiedades que definen su “capacidad
autodepuradora”, pueden verse “superados” si reciben mas de lo
gue pueden amortiguar. Es decir, el suelo es un auténtico
“sumidero”, ya que sobre el mismo se pue de adicionar gran parte
de la carga contaminante procedente de los subproductos o
residuos de la produccion industrial, agricola, ganadera, etc. De
este modo, el suelo equivale a una barrera protectora, ya que actia
por ejemplo filtrando, descomponiendo, neutralizando o
almacenando contaminantes, lo que puede evitar en buena medida
el paso de algun contaminante a formas biodisponibles. Pero
cuando se superan los limites de autodepuracion, el suelo pasa a
situacion de contaminado, lo que supone un problema ya que ahora
es fuente de contaminantes. Para conceptualizar este punto se ha

introducido, en época relativamente reciente, el concepto de carga
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critica, esto es, maxima cantidad admisible de un contaminante, a
partir de la que se entiende que se supera el umbral de toxicidad.
Se pueden sumar al suelo diversas sustancias de contaminacion,
sea organica o inorganica, que provienen de diversas fuentes.
Pudiendo ser pesticidas que son aplicadas directo con los
tratamientos aéreos o superficiales. diferentes contaminantes son

depositados con la humedad o seca en formas de particulas aéreas.

Encinas (2011) menciona que el suelo contaminado es una
pérdida de desequilibrio fisicoquimico o biolégico causado por la
acumulacion de sustancias en cantidades dafiinos para los
organismos vivos en el suelo, lo que lleva a la pérdida de la
productividad del suelo. A diferencia del aire o el agua, los
contaminantes en el suelo son menos maviles. Practicamente no
hay proceso de dilucién. El riego, la escorrentia y la lixiviacion
eliminan muy pocos contaminantes del suelo. Teniendo en cuenta
gue el suelo tarda unos 10.000 afios en crecer por completo, se

puede decir que el suelo no se regenera cuando esta contaminado
(p. 79).

2.2.4.3.CONTAMINACION DEL SUELO CON METALES
PESADOS

Los suelos se contaminan con la acumulacion del suelo de
elementos téxicos, superando estos la capacidad de amortiguacion
natural de los suelos, lo cual empobrece de manera total o parcial
la fertilidad, esa acumulacion viene por consecuencias de diferentes
acciones humanas como también de manera natural (Morquehuana
y Valverde, 2012).

La presencia de metales pesados en el suelo es natural, pero
en los ultimos afos se demostrd la acumulacion por actividades del
hombre que van desde las industrias, agricultura y la inadecuada

disposicion de residuos solidos (Giuffré et al., 2005).
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Alkemi (2017) menciona que plomo (Pb) es un metal comun
de los suelos, se transporta hacia en aire por las actividades de la
mineria, fabricas, aleacion, quema de carbén, hidrocarburos,
desechos y los humos de vehiculos, siendo causa principal de la

contaminacion del suelo por plomo.

El mercurio es un metal generado en la naturaleza teniendo
diversas variedades. Similar que el plomo y cadmio, es un elemento
constitutivo de la tierra. En su pureza es conocido como mercurio
"elemental" o "metalico” quimicamente es Hg. Pocas veces se
puede ver en un estado puro (metal semiliquido); por lo comun esta

en sales inorgénicas, (Paredes, 2015).
» El plomo en el suelo

Barrio (2013) sostiene que el plomo del suelo se puede
inmovilizar con la materia organica y la arcilla, peri si el pH es &cido,

el Pb se mueve y es captado por las plantas.

Morquehuana y Valverde (2012) mencionan que el grado
elevado de inmovilizacion de los metales se relaciona directamente
con la capacidad de intercambio catiénico, siendo diferente a la
proporcion al pH del suelo. El equilibrio de adsorcion es alcanzado
rapidamente. En la actualidad se comprobd6 que la CIC, el pH, la MO
y el nivel de fosforo disponible, afectarian de modo directo a la

eliminacion del Pb.
» Cadmio en el suelo

El cadmio es un metal que no tiene una funcion biologica y por
lo que es toxico incluso en un nivel bajo. El cadmio es capaz de
modificar los componentes de los microrganismos en el suelo, por
los tanto también minimiza la capacidad de descomponer la materia
organica. Es posible la acumulacion en plantas y en los animales
del suelo, como también animales superiores con pastos o aguas

contaminadas por medio de su consumo. (Rabago, 2011).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1. METAL PESADO

“Se refiere a elementos quimicos metalicos que tienen de modo
relativo densidad alto y se hace toxico o letal inclusive en muy bajas
concentraciones. Se considera de ellos el, talio (Tl), plomo (Pb), mercurio

(Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr) entre otros” (Alvarez, 2005).

2.3.2. BIOTECNOLOGIA

“Es un campo de la ciencia la que esta dentro de diversas disciplinas
disefiadas en la utilizacién de organismos vivos o0 sus productos para la
realizacion de procesos industriales de mucho valor, para fabricacion
como también en aplicacion de resolucion de problemas (Thieman &
Palladino, 2010)".

2.3.3. CONTAMINACION

“Suceso en la que se altera las caracteristicas fisicoquimicas o
biolégicas de algun factor del medio ambientales en grados que suponen
riesgos inaceptables para los ecosistemas y la salud humana” (Sabroso
y Pastor, 2014, p. 12).

2.3.4. LIXIVIACION

“Es un mecanismo en la que sucede la adsorcion y precipitacién de
algun elemento en las que pueden ser la textura, la materia organica, el

pH, los carbonatos, etc.” (Guzman, 2007).
2.3.5. CARBONO

“Componente principal de la materia organica del suelo, por ello, es
un factor importante de la calidad de los suelos. Ayuda en diferentes

procesos fisicoquimicos y bioldgicos de los suelos” (Silva, 2014, p. 23).
2.3.6. FERTILIZACION

“Es la suma de nutrientes (abono nitrogenados y fosfatados) sobre

un entorno contaminado con el fin bioestimular el desarrollo y la actividad
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microobiana, que se encuentran de manera natural sobre la tierra, los

cuales ayudan a la biorreparacion” (Thieman & Palladino, 2010).

2.3.7. FILTRACION

“Liquidos aceitosos que estan en movimiento (se filtran) por el suelo
en la superficie o cerca de ella con direccion a las capas de la

profundidad, alterando sus caracteristicas” (Thieman & Palladino, 2010).

2.3.8. MATERIA ORGANICA

“Es el producto no vivo, que se genera de la descomposicion de los
restos de plantas y animales. La materia organica del suelo es producida
en proporciones que varian de regidén a region, por diversos factores,
algunos se relacionan con la formacion del suelo. Estéa constituida por

variable espacial y temporalmente, por su influencia” (Silva, 2014, p. 17).

2.3.9. NITROGENO

“‘Componente se suma importancia para la materia organica del
suelo, se necesita para sintetizar la proteina, acido nucleico, clorofilas,
hormona y otros compuestos importantes para que las plantas se
desarrollen. En ausencia o con déficit en el suelo, se hara una limitante

gue las plantas puedan desarrollarse” (Silva, 2014, p. 24).

2.3.10. SIMBIOSIS

“Suceso de convivencia que se da entre dos organismos que no son
semejantes, tal relacién es beneficioso para ambos por lo que se genera
la interdependencia fisioldgica, es considerada una forma de mutualismo,
puesto que el provecho es mutuo. La relacion es estable en los dos

organismos” (Fernandez-Canigia, 2020, p. 24).
2.4. HIPOTESIS

Ha La bioestimulacion con lombricomposta y fijadora simbiodtica de
nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L) tienen efectividad en la

biorremediacion en la calidad del suelo usado como botadero.

43



Ho La bioestimulaciéon con lombricomposta y fijadora simbiotica de
nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L) no tienen efectividad en la

biorremediacién en la calidad del suelo usado como botadero.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE 1

Biorremediacion por bioestimulacién con lombricomposta y fijadora

simbidtica de nitrégeno de la alfalfa (Medicago sativa L)
2.5.2. VARIABLE 2

Calidad del suelo
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Efectividad bioestimulante de la lombricomposta y fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) en la

biorremediacion de la calidad de suelo usado como botadero, Marabamba, Provincia y Departamento de Huanuco—2022”

Tabla 3
Operacion de variables dimensiones indicadores
Variables Definicidn Definicidn Dimensiones Indicador Unidad Tipo de Instrumento
conceptual operacional variable
Lombricomposta composici6 %
Variable Técnicas biologicas Se usara la técnica de n Balanza
Independiente: utilizadas para remediar bioestimular el suelo
suelos, comprende con contaminado por Cuantitativa
Biorremediacion la estimulacion de la residuos solidos vy
actividad microbiana asi  peligrosos, con la
aumentar la tasa de lombricompostay fijador  Fijador Medicago Tamafio metro
degradacion de los de nitrogeno de laalfalfa  simbidtico ~ de sativa L. de tallo,
contaminantes  (Brutti (Medicago savita L) nitrogeno de la hoja y raiz
et al., 2018). para acelerar su  alfalfa
recuperacion.
Variable Caracteristicas Textura, %
Dependiente: Suelo  sometido a fisicoguimicas pH, N, P,
Es una condicion del suelo  goprecarga de residuos K, CE,
Calidad del suelo ?é’(:?uesr?mgg'nig'sona d?” :gz sélidos y peligrosos, cIC
especies bidticas o con las afectand,o ~ estos las Cuantitativa
necesidades humanas. caracteristicas Yy Plomo,
servicios ecosistémicos  Metales pesados Cadmio ppm

gue brinda.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tuvo un desarrollo de tipo experimental, como
la accion del investigador; Prospectivo, por el control de las mediciones; es
longitudinal, por la cantidad de mediciones en la variable de estudio y es

Analitico, por la cantidad de variables analiticas (Supo y Zacarias, 2020).
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion presento un enfoque cuantitativo, puesto que las
hipoétesis fueron generadas antes de la recoleccién y analisis de datos.
La recoleccion se llevd a cabo utilizando procesos estandarizados y
aceptados por una comunidad cientifica. Los datos fueron encontrados
de forma numérica y se hizo uso de la estadistica (Hernandez-Sampieri
y Mendoza, 2018, p. 6).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La presente investigacion tuvo un alcance correlacional, porque
posee como finalidad entender el grado de asociacion entre las variables
en la muestra, para lo cual se midieron cada una de éstas, y después se
cuantificaron, analizaron y establecié las vinculaciones (Hernandez-
Sampieri et al., 2014, p. 93).

3.1.3. DISENO

La investigacion tuvo un disefio experimental, haciendo uso del

método cientifico, el cual se resume de la siguiente manera:

GE: 01 -B1-02
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3.2.

Donde:

GE: Grupo experimental

O.: Observacion inicial

B1: Intervencién con la lombricomposta y la alfalfa
O.: Observacion final

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién tomo el conjunto de cada casos que concuerda con
determinada especificacion la cual se situaron de manera concreta por
sus caracteristicas de contenido, lugar, tiempo y la accesibilidad
(Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018 p. 199). La poblacién en estudio
de la investigacion estuvo conformada por el suelo recolectado del
botadero de Marabamba, el cual fue seleccionado a partir de una pre
seleccién en las que se verificaron escenarios de contaminacion que
presentaron los suelos de mala calidad, los cuales se vieron reflejados
en la variacion de sus propiedades fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Tabla 4
Coordenadas UTM de ubicacion del proyecto

VERTICE NORTE ESTE ALTITUD

Vo. 8900226 359971 3195

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue no probabilistica siendo el tipo de muestreo
intencionado o por conveniencia debido a que prevalecieron los criterios
de mi persona. Se realiz6 una evaluacion inicial y en la que se

diagnostico las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y la
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concentracion de metales pesados. Luego se sometieron a tratamiento,

por tres meses, para volver a diagnosticar sus caracteristicas y efectos.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICASDE ol e e
VARIABLE INDICADOR RECOLECCION o e 61 ECCION
DE DATOS

DE DATOS

-Biorremediacién . . L
-Bioestimulacién

-Lombricomposta . o -Observacion -Balanza
-Fijador de nitrégeno

-Caracteristicas fisico

. -Balanza
-Caracteristicas )
L -Espectrofotémetro
. guimicas ., .,
Calidad del suelo . -Observacion de adsorcion
-Caracteristicas , .
atémica

microbiolégicas
-Metales pesados

» Primera etapa:

e Se recolecto el suelo contaminado elegido por conveniencia de mi persona.

Aproximadamente 70 Kg.
» Segunda etapa:

¢ La muestra fue enviada al laboratorio para el analisis correspondiente de
caracteristicas fisicoquimico y microbiolégico. Asi mismo para la
determinacién de presencia de metales pesados la cantidad de muestra

sera 500gr.
e Previa cadena de custodia
» Tercera etapa:
e Se tuvo listo la lombricomposta y se prepararon en maseteros
¢ En el masetero nimero uno se colocara 10 kg de suelo contaminado.

e En el masetero numero dos se coloco 5 kg. De suelo contaminado mas

5kg de lombricomposta.
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En el masetero niumero tres se colocé 7.5 kg. de suelo contaminado mas

2.5kg. de lombricomposta.
Se hicieron tres repeticiones. En total tendremos 9 maseteros preparados.
Cuarta etapa:

A cada masetero preparado se puso 5g de semilla de alfalfa para la

germinacion.

Quinta etapa:

Se enviaron al laboratorio el suelo remediado, después de tres meses.
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se us6 la Guia de muestreo de suelos Resolucién Ministerial N°
085-2014-MINAM y el D. S. N° 002-2013-MINAM.

Para areas de contaminacion de forma regular menores a 1000 m2

Se recolectd las muestras del area contaminada con una forma
regular de un cuadrado, efectuando 4 puntos y una en el punto centro del

area, que en total ocupan 5 puntos y 5 muestras.

Localizaciébn de puntos de muestreo en el area de excavacion

regular: forma de cuadrado

Nota: se utiliz la guia para el muestreo de suelos segun (MINAM, 2013).
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3.4.

Para la recoleccion de datos se contemplo el uso de “Guia para el
Muestreo de Suelos / Ministerio del Ambiente. Direccion General de
Calidad Ambiental, en el marco del Decreto Supremo N° 002 — 2013
MINAM, estandares de calidad Ambiental (ECA) para suelo”.

Considerando:

Etiquetado.

Ficha de muestreo de suelo.

Cadena de custodia.

Condiciones de seguridad de la muestra.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacién de datos se utilizaron: medidas descriptivas,

tablas y gréficos, propios de la estadistica.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Se establecieron la relacion que existe entre las variables;

biorremediacién y suelos contaminados del botadero.

3.4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

Se describieron cada uno de las variables identificados en la

presente investigacion.
3.4.2. ANALISIS INFERENCIAL

El andlisis estadistico que se us6 para demostrar la relacion de las
variables que se estudiaron, cada uno de las hipétesis de investigacion,
planteados previamente, por medio del analisis estadistico de la prueba
paramétrico chi cuadrado de independencia y se considerd el valor
tedrico de la significancia estadistica P > 0,05, para aceptar o rechazar la

hipotesis de investigacion.
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El andlisis inferencial de cada resultado derivado del presente
estudio se llevd a cabo utilizando el software estadistico spss en su
version 26 por Windows en lo que se componen los promedios de los
grupos experimentales con el fin de determinar diferencias significativas

y contrastacion de hipotesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 5
Propiedades fisicas del suelo usado como botadero antes y después de la aplicacion del
bioestimulante de la lombricomposta y la alfalfa (Medicago sativa L.), Marabamba, Huanuco, 2022

Pre Test Post Test
Indicador Trat. Media Efmr . L'. L'. Media E,rror . L'. L'.
estandar inferior superior estandar inferior superior

Arena T1 51.00 0.000 51.00 51.00 69.00 0.000 69.00 69.00
T2 51.00 0.000 51.00 51.00 69.00 0.000 69.00 69.00
T3  51.00 0.000 51.00 51.00 69.00 0.000 69.00 69.00
Arcilla T1 24.00 0.000 24.00 24.00 9.33 0.667 6.46 12.20
T2  24.00 0.000 24.00 24.00 8.67 0.667 5.80 11.54
T3  24.00 0.000 24.00 24.00 8.67 0.667 5.80 11.54
Limo T1  25.00 0.000 25.00 25.00 21.67 0.667 18.80 24.54
T2  25.00 0.000 25.00 25.00 2233 0.667 19.46 25.20

T3  25.00 0.000 25.00 25.00 22.33 0.667 19.46 25.20
Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas luego de la biorremediacion.

Figura 5
Propiedades fisicas del suelo usado como botadero antes y después de la aplicacion del
bioestimulante de la lombricomposta y la alfalfa (Medicago sativa L.), Marabamba, Huanuco, 2022
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B Media | 51.00 51.00 51.00 24.00 24.00 24.00 25.00 25.00 25.00

Media 69.00 69.00 69.00 9.33 8.67 8.67 21.67 22.33 22.33

B Media Media

Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas de la biorremediacién

Se aprecia que en cada uno de los tratamientos se tiene los mismos
valores tanto en el pre como en el post test para el caso de la arena. Para el
caso de la arcilla se aprecia una menor disminucién con el tratamiento 1. Para

el caso del limo, se aprecia una mayor disminucién con el tratamiento 1
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Tabla 6

Propiedades quimicas del suelo usado como botadero antes y después de la aplicacion del

bioestimulante de la lombricomposta y la alfalfa (Medicago sativa L.), Marabamba, Huanuco, 2022

Indicador  Trat. Media eslférlﬁ)(Jrar infle_;ior supLe.rior Media eslférlrnodrar infle_}ior suplgrior
pH T1 7.8 0.0 7.8 7.8 8.3 0.1 7.9 8.6
pH T2 7.8 0.0 7.8 7.8 8.2 0.1 7.9 8.5
pH T3 7.8 0.0 7.8 7.8 8.3 0.1 7.8 8.9
Cond_Elec T1 2.0 0.0 2.0 2.0 0.9 0.2 -0.1 2.0
Cond_Elec T2 2.0 0.0 2.0 2.0 0.8 0.1 0.4 1.3
Cond_Elec T3 2.0 0.0 2.0 2.0 1.0 0.3 -0.3 2.2
Mat_Org T1 2.7 0.0 2.7 2.7 3.5 0.4 1.9 5.0
Mat_Org T2 2.7 0.0 2.7 2.7 3.3 0.3 2.1 4.4
Mat_Org T3 2.7 0.0 2.7 2.7 3.5 0.3 24 4.7
N T1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
N T2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
N T3 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
Cd T1 0.2 0.0 0.2 02 951 9.3 54.9 135.3
Cd T2 0.2 0.0 0.2 0.2 923 11.2 44.3 140.3
Cd T3 0.2 0.0 0.2 0.2 905 13.2 33.6 147.4
Pb T1 1433 0.0 1433 143.3 527 0.81 49.2 54.1
Pb T2 1433 0.0 1433 143.3 527 1.30 47.1 58.2
Pb T3 1433 0.0 1433 143.3 528 1.38 46.8 58.7
P T1 73.0 0.0 73.0 73.0 0.6 0.1 0.3 0.8
P T2 73.0 0.0 73.0 73.0 0.5 0.1 0.3 0.8
P T3 73.0 0.0 73.0 73.0 0.5 0.0 0.4 0.7
K T1 340.3 0.0 340.3 340.3 409.9 15.44 3435 476.4
K T2 340.3 0.0 340.3 340.3 405.1 755 372.6 437.59
K T3 340.3 0.0 340.3 340.3 428.3 28.7 304.8 551.7
CIC T1 17.6 0.0 17.6 176 21.1 0.4 194 22.8
CIC T2 17.6 0.0 17.6 176 21.0 0.4 19.3 22.7
CIC T3 17.6 0.0 17.6 176 20.8 0.3 19.6 22.0

Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas luego de la biorremediacion.

Podemos apreciar que con el tratamiento 1 y 3 se ha incrementado el pH
ligeramente mas que con el tratamiento 2, lo mismo ocurrié para el caso de
los valores de la materia organica; con el tratamiento 2 se tuvo un mayor
decremento de la conductividad eléctrica; la cantidad de N se ha incrementado
ligeramente por igual en los tres tratamiento; con los tres tratamientos se ha
incrementado la concentracion de Cd y Pb ha disminuido su concentracion;
con los tres tratamientos se tuvo un incremento considerable de P y K. Con
los tres tratamientos se ha incrementado de manera similar los valores del
CIC.
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Tabla 7
Prueba de normalidad de los datos

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Arena_DIF 1 3 3
2 6 6
3 . 9 . 9 .
Arcilla_DIF 1 ,385 3 . ,750 3 <.001
2 ,407 6 ,002 ,640 6 ,001
3 414 9 <.001 ,617 9 <.001
Limo_DIF 1 ,385 3 . ,750 3 <.001
2 ,407 6 ,002 ,640 6 ,001
3 414 9 <.001 ,617 9 <.001
pH_DIF 1 ,253 3 . ,964 3 ,637
2 ,407 6 ,002 ,640 6 ,001
3 311 9 ,012 ,760 9 ,007
Cond_Elec_DIF 1 ,262 3 . ,957 3 ,600
2 ,290 6 ,126 ,803 6 ,062
3 ,378 9 <.001 ,680 9 <.001
Mat_Org_DIF 1 ,338 3 . ,853 3 ,248
2 ,238 6 ,200° ,837 6 ,122
3 ,390 9 <.001 ,661 9 <.001
N_DIF 1 ,385 3 . ,750 3 <.001
2 ,307 6 ,081 ,788 6 ,045
3 414 9 <.001 ,617 9 <.001
Cd_DIF 1 ,356 3 . ,817 3 ,155
2 ,343 6 ,026 746 6 ,018
3 ,351 9 ,002 716 9 ,002
Pb_DIF 1 311 3 . ,897 3 376
2 ,203 6 ,200° ,853 6 ,167
3 ,278 9 ,043 ,786 9 ,014
P_DIF 1 ,310 3 . ,900 3 ,384
2 ,263 6 ,200" ,823 6 ,093
3 ,237 9 ,157 ,809 9 ,026
K_DIF 1 ,286 3 . ,931 3 ,493
2 ,293 6 ,116 ,800 6 ,058
3 ,253 9 ,100 ,801 9 ,021
CIC DIF 1 ,230 3 . ,981 3 ,736
2 ,330 6 ,040 ,763 6 ,026
3 ,327 9 ,006 744 9 ,005

Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas después de la biorremediacion.

En vista de que se ha obtenido valores las significancias bilaterales (p-
valor) inferiores a 5% (0.05), es pertinente llevar a cabo el analisis estadistico
con una prueba no paramétrica, tal como el ANOVA de Kruskal-Wallis, que es

el que aplica por tener mas de dos grupos de estudio.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

El presente estudio plantea la contrastacion de la siguiente hipotesis
(Ha):

Hi: La bioestimulacién con lombricomposta y fijador simbibtica de
nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) tienen efectividad en la

biorremediacion del suelo usado como botadero.

Por otra parte, se tiene la hipétesis nula (Ho), que rechaza dicha

afirmacion:

Ho: La bioestimulacion con lombricomposta y fijadora simbiotica de
nitrogeno de la alfalfa (Medicago sativa L.) tienen efectividad en la

biorremediacién del suelo usado como botadero.

El nivel de significancia que se establece es el convencional, es decir,
5%.

La prueba estadistica para emplearse sera con el ANOVA de Kruskal-
Wallis.

La prueba estadistica permitira determinar las diferencias existentes

entre los resultados al emplearse los distintos tratamientos.

Tabla 8
Prueba de hipotesis con ANOVA de Kruskal-Wallis

H de Kruskal-Wallis gl Sig. asin.
Arena ,000 2 1,000
Arcilla ,800 2 0,670
Limo ,800 2 0,670
pH 1,033 2 0,597
Cond_Elec ,000 2 1,000
Mat_Org 1,156 2 0,561
N 1,541 2 0,463
Cd ,605 2 0,739
Pb 0.000 2 1,000
P ,089 2 0,957
K 0,089 2 0,957
Cic ,356 2 0,837

Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas de la biorremediacion.
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En cada uno de los casos se tiene un p-valor mayor a 0.05 (Sig. asin.)

por lo que se aprecia que no existe diferencias en la efectividad que

proporcionan cada uno de los grupos al mejorar la calidad del suelo.
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Tabla 9

Tabla interpretativa de la efectividad bioestimulante de la lombricomposta y fijador de nitrégeno de la alfalfa sobre la calidad del suelo usado como botadero

Propiedad Indicador Interpretacion Pre Rango Interpretacion Post test Rango final Interpretacion
del suelo Rango test Inicial T1 T2 T3
Recomendado
20-45 Normal 51 Supera Suelo con 69 69 69 Es superior al No tiene la capacidad
Arena el mucha rango inicial suficiente para retener
Propiedad rango aireacion. agua.
Fisica Arcilla 27-40 Normal 24 inferior Acumula 9.33 8.67 8.67 Paso a serinferior Suelo con gran
al mayor al rango acumulacion de agua, que
rango cantidad de es un problema para los
Limo 15-52 Normal 25 dentro agua 21.67 2233 22.33 Esta dentro del cultivos.
del Suelo rango Recomendable para el
rango aceptable desarrollo de una planta.
pH 6,6— 7,3 Neutro 7.8 Supera medianamente 8.3 8.2 8.3 Superaelrango  En el pre test se observa;
el basico inicial T1, T2 y T3, suelo
rango ligeramente alcalino.
Cond. 0-2 Normal 2.0 dentro Suelos 0.9 0.8 1.0 Esta dentro del Con los tratamientos
Elec. del normales rango realizados es un suelo
Propiedad rango apto para cultivo.
Quimica Materia 2-4 Medio 2.7 Dentro medio para 35 3.3 35 Esta dentro del Se incrementé el % de
Organica del o rango materia organica.
agricola.
rango
N 0.1-02%  Medio 0.1 Dentro Recomendable 0.2 0.2 0.2 Dentro del rango  Se mantiene el nivel de N.
del recomendable para la
rango agricultura.
Cd 1.4 Normal 0.2 Inferior No 0.6 0.5 0.5 Paso a serinferior Con el tratamiento T1, T2
al recomendado del rango y T3 se puedo mejorar la
rango

57



Pb

CIC

70

7-14
pmm

100-240
pmm

20-35
meq/100g

Normal

Medio

Medio

Normal

143.3

73

340.3

17.6

Supera
el
rango

Supera
el
rango

Supera
el
rango

Inferior
al
rango

No
recomendado

No
recomendado

No
recomendado

fue bajo del
rango, con
17.6
meq/100g,

52.7

95.1

409.9 405.1 428.3

21.1

57.7

92.3

21.0

52.8

90.5

20.8

Paso a ser inferior
al rango

Supera el rango
inicial

Supera el rango
inicial

Esta dentro del
rango

calidad del suelo y estar
dentro del parametro.
Luego de los tratamientos
realizados se evidencia
que el Pb ha disminuido
notablemente.

Con el wuso de los
tratamientos se observa
que superé el rango
establecido.

Con el tratamiento
realizado no se bajo el
porcentaje de fosforo a los
limites establecidos.
Después de la
intervencién se obtuvo un
resultado dentro del rango
y es apto para la
agricultura.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al objetivo principal: Demostrar la efectividad
bioestimulante de la lombricomposta y fijador simbiotico de nitrdgeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en la biorremediacion del suelo usado como

botadero.

Los resultados demuestran que el porcentaje de arena no fue efectivo la
lombricomposta y fijador de nitrégeno, porque paso de 51 % a 69 %, siendo
el rango de 20-25 %. La arcilla no fue efectiva porque paso de 24 % a 9.33 %
guedando en un rango inferior, siendo el rango de 27-40 %. En el caso del

limo si fue efectivo porque paso de 25 a 22.33 %, siendo el rango de 15-52%.

Los resultados muestran un pH de 7.8 medianamente basico pasando a
pH 8.3 ligeramente alcalino, no fue efectivo ya que el rango es de 6.6 -7.3. A
diferencia lo que menciona Curasi y Luque (2019) en su tesis “Efectividad de
los bioestimuladores de compost, lombricompost y abono verde en la
biorremediacion de suelos contaminados con aceite automotriz” Universidad
Peruana Unién — Peru. Los resultados del pH mostraron un incremento en
13.7%, 20.2% y 8.5%, para abono verde, lombricompost y compost,
respectivamente. Asi mismo, se observé un aumento de 19.3% (abono verde),

15.68% (lombricompost) y 8.2% (compost).

Con respecto a la conductividad eléctrica inicial tiene 2 dS/m pasando a
1 ds/m, se encuentra dentro del rango. Materia Organica 2.7% inicial,
Nitrégeno 0.1% inicial pasando a 0.2% siendo efectivo, Cadmio inicia con 0.2
ppm pasando a 0.5 ppm quedando dentro del rango, plomo inicia con 143.3
ppm pasando a 57.5 ppm quedando dentro del rango establecido en Decreto
Supremo N° 011-2017-MINAM. - Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo. Fésforo 73 ppm inicial y pasa 95.1 ppm no fue efectivo, Potasio
340.3 ppm inicial y final con 428.3ppm supera el rango, Capacidad de
intercambio Catidnico 17.6 meq/100g inicial pasando a 21.1 meg/100g siendo

efectivo. A diferencia que menciona, Tello (2021) en su tesis “Efecto de la
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fitorremediacion con dos variedades de ortiga (urtica urens 1.) y (urtica dioica
l.) en la calidad del suelo usado como botadero a cielo abierto, Marabamba,
provincia y departamento de Huanuco-Peru. Cuyo resultado tiene La M.O.
2.28% inicial, N 0.115% inicial, P 64 ppm inicial, K 845.5 ppm inicial, con Urtica
urens L. M.O. 2.475ppm final; N 0.1225% final; fosforo 70ppm final; potasio
838 ppm final. y con Urtica dioica L. M.O 2.7775 ppm final; N 0.1375% final; P
77.75ppm final; K 889.75ppm final.

Ellogro de la calidad 6ptima del suelo es alto debido a la descomposicion
de los residuos solidos presentes, en contraste con la evaluacion de suelos

gue no tuvo el mismo efecto.

Con respecto al objetivo especifico 1: Realizar un diagndstico de las
propiedades fisicas del suelo antes y después de la efectividad bioestimulante
con lombricomposta y fijador simbio6tico de nitrogeno de la alfalfa (Medicago
sativa L.) en la biorremediacion del suelo usado como botadero. Con respecto
al analisis del suelo la arena tenia 51 % con el tratamiento T1, T2 y T3 de
lombricomposta y la alfalfa paso a 69%, Arcilla tenia 24% con el tratamiento
T1 pasoa12.20% y con el T2y T3 pasaron a 11.54%. Limo se tenia 25% con
el tratamiento T1 paso a 24.54%, con T2 y T3 paso a 25.20%. con los
resultados final esta en la clasificacion de textura franco arenoso después del
tratamiento. Teniendo dificultad para retener agua, pero es apto para el
desarrollo de cultivo, pero es escaso de nutrientes por el alto drenaje. Se seca

rapido y se conserva por poco tiempo la humedad.

Con respecto al objetivo especifico 2: Realizar un diagndstico de las
propiedades quimicas del suelo antes y después de la efectividad
bioestimulante con lombricomposta y fijadora simbiotica de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.). con respecto al pH con el tratamiento T1y T3 se
ha incrementado ligeramente, mas que el tratamiento T2, ninguno de los
tratamientos optimiza a un valor neutro, lo mismo ocurrié para el caso de los
valores de la materia organica (M.O.) pero mantienen su rango, conductividad
eléctrica (CE) con el tratamiento T2 se tuvo mayor decremento, la cantidad de
Nitrégeno (N), se ha incrementado ligeramente en los tres tratamientos,

mintiéndose dentro del rango. Con los tres tratamientos se tuvo un incremento
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considerable de Fosforo (P) y Potasio (K), con los tres tratamientos se ha
incrementado de manera similar los valores del CIC. Esto esta limitado por la

cantidad de los metales pesados.

Con respecto al objetivo especifico 3: Realizar el diagndstico de la
efectividad bioestimulante con lombricomposta y fijador de nitrdgeno en
presencia de metales pesados del suelo entes y después de las muestras
estudiadas. en base a lo establecido en Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo aprobado por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM,
con el tratamiento de la lombricomposta y alfalfa el Plomo (Pb) ha disminuido
sSu concentracion con los tres tratamientos. Sin embargo, el cadmio (Cd)
incremento su concentracion con los tres tratamientos, quedando dentro del

ECA para suelo agricola.

61



CONCLUSIONES

Del objetivo general de la investigacion se concluye que la
lombricomposta y la alfalfa tuvieron efecto sobre los indicadores: Limo, pH,

C.E, M.o, N, Cd, Pb y CIC. Dentro y en menor proporcion del indicador.

Del objetivo especifico 01, el tipo textural del suelo se mantiene en franco
arenoso con los tres tratamientos (T1, T2 y T3). Siendo bueno para el cultivo,
en el pardmetro de limo. Sin embargo, fue malo para la arena y arcilla.

Del objetivo especifico 02, el Ph mediamente basico para a ligeramente
alcalino, conductividad eléctrica, Materia Organica, Nitrégeno y CIC se
mantiene dentro del rango con el tratamiento, sin embargo, P y K superan el

rango con el tratamiento.

Del objetivo especifico 03, el plomo reduce su presencia después del
tratamiento T1, T2 y T3 a excepcion del cadmio que incrementa ligeramente

con los tres tratamientos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios que considere periodos mas prolongado

de tiempo, ademas de analizar diferentes metales pesados.
Se recomienda utilizar los resultados del estudio para proyectos futuros.

Se recomienda afiadir materia organica en la etapa de preparacion del
suelo para mejorar ampliamente la textura para asi obtener una mejor

retencion de agua y aeracion.

Se recomienda evaluar como indicador a la alfalfa (Medicago sativa L.)
en su desarrollo completo, para andlisis de la taxonomia de la planta en su

crecimiento con el bioestimulante lombricomposta.

A las autoridades gubernamentales se le recomienda involucrarse en
proyectos de investigacion que publiquen esta naturaleza, dando prioridad a

conservar los espacios contaminados.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Efectividad bioestimulante de la lombricomposta y fijador simbidtico de nitrégeno de la alfalfa (Medicago sativa L.)

en la biorremediacién de la calidad de suelo usado como botadero, Marabamba, Provincia y Departamento de Hudnuco—2022”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables/Indicadores

Metodologia

¢, Cudles son los factores de la
efectividad bioestimulante de la
lombricomposta y fijador
simbidtica de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en la
biorremediacion de la calidad del
suelo usado como botadero?

Demostrar la efectividad
bioestimulante de la
lombricomposta y  fijador
simbiético de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en
la biorremediacion del suelo
usado como botadero.

La bioestimulacion con
lombricomposta y fijador
simbidtica de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.)
tienen efectividad en la
biorremediacion del suelo
usado como botadero

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢, Cuél es diagnéstico de las
propiedades fisicoquimicas del
suelo antes y después de la
bioestimulacion con
lombricomposta y fijador
simbidtica de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en la
biorremediacién del suelo?

¢Cual es el porcentaje de
presencia de metales pesados
del suelo antes y después de las
muestras estudiadas?

Realizar un diagnéstico de las
propiedades fisicoquimicas del
suelo antes y después de la
efectividad bioestimulante con
lombricomposta y  fijador
simbidtico de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.) en
la biorremediacion del suelo
usado como botadero.

Describir la presencia de
metales pesados del suelo
antes y después de Ila
efectividad bioestimulante de
las muestras estudiadas.

Las propiedades
fisicoquimicas del suelo
tienen un efecto positivo en
bioestimulacion con
lombricomposta y fijador
simbiotico de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago sativa L.)

La reduccion del porcentaje
de metales pesados totales es
significativa en las muestras
estudiadas.

Independiente:

Biorremediacion

Bioestimulacion
con
lombricomposta
fijlador simbidtico
de nitrégeno de la
alfalfa (Medicago
sativa L.)

Dependiente:

Calidad del suelo

Caracteristicas
fisicoquimicas

Porcentaje de
metales pasados

Tipo:
Experimental prospectivo,
longitudinal, analitico

Enfoque:

Cuantitativo, las hipotesis
se generan antes de
recolectar y analizar los
datos

Nivel:
Explicativo

Disefio:
Experimental

Muestra:
70 kg de
contaminado

suelo
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

EVAPORACION DE ALTOS iNDICES DE h IMPACTO ECOLOGICO
COMPUESTOS CONTAMINACION POR NEGATIVO
LIXIVIADOS
EFECTOS J
EMISION DE TOXICOS Y ALTERACION DE LA _ CONTAMINACION DE
GASES DE DESECHOS CALIDAD DEL RECURSO AREAS ALEDANAS Y DEL
SUELO ) RECURSO AGUA
SUELO USADO COMO BOTADERO
PROBLEMAS
EVALUACION Y PRACTICAS CALIDAD DE SUELO
CAUSAS CATEGORIZACION DEL INADECUADAS EN EL CON PARAMETROS
BOTADERO DEFICIENTES MANEJO DE RESIDUOS ALTERADOS
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE FINES Y MEDIOS

Comentarios: CONTROL DE LA REDUCCION DE LOS IMPACTO ECOLOGICO
' - iINDICES DE POSITIVO
E\QAS’@SSECQ?QS E CONTAMINACION POR
> LIXIVIADOS
FINES

REDUCCION DE LA PRESERVACION DE REDUCCION DE LA

EMISION DE TOXICOS Y LA CALIDAD DEL CONTAMINACION DE

GASES DE DESECHOS RECURSO SUELO AREAS ALEDARNAS Y DEL

RECURSO AGUA

T A

EVALUAR LA EFECTIVIDAD BIOESTIMULANTE DE LA LOMBRICOMPOSTA Y
FIJADOR SIMBIOTICO DE NITROGENO DE LA ALFALFA (MEDICAGO SATIVA L.)
EN LA BIORREMEDIACION DEL SUELO USADO COMO BOTADERO

| | |

OBJETIVO GENERAL

EVALUACION Y PRACTICAS ADECUADAS
MFDIOS CATEGORIZACION DEL Y ECOLOGICAS EN EL CALII;)AD DE SU!ELO CON
BOTADERO EFICIENTES MANEJO DE RESIDUOS PARAMETROS OPTIMOS
SOLIDOS
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ANEXO 4
DISENO EXPERIMENTAL

Muestra de suelo del
botadero 70 kg

TZ.-’

-Andlisis fisicos
- Andlisis quimicos

-Metales pesados

Disefio experimental de bloques completamente Randomizado
CON 3 REPETICIONES

T1 =10 KG DE SUELO CONTAMINADO (TRESTIGO)

T2 =5 KG DE SUELO CONT, + 5 KG DE BERMICOMPOST

T3 = 75 KG DE SUELO CONT. + 25 KG DE
BERMICOMPOST

Parametros a evaluar:

. Dias a la germinacién (15 dias)
. Altura de plantas a los 30 dias (10cm)
. Altura de planta a los 60 dias (20cm)
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ANEXO 5
MAPA DE UBICACION
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Punto de Seleccién del area de muestreo
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Técnica del cuarteo para recoleccion de muestra
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Muestra total para el trabajo ex situ, de la efectividad bioestimulante de la
lombricomposta y fijador simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (medicago

sativa l.).
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Separacion de las muestras en maseteros y la preparacion con la
lombricomposta y siembra de alfalfa.
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Germinacion de la leguminoza
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Etapa final de la efectividad bioestimulante de la lombricomposta y fijador
simbidtico de nitrogeno de la alfalfa (medicago sativa 1) en la

biorremediaciéon

Rotulacién de muestras finales
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ANEXO 7
RESULTADOS DEL ANALISIS DEL SUELO EL PRE Y POST

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

SOLICITANTE: KATHERINE YAHAIRA MORALES ESPINOZA PROCEDENCIA HUANUCO
DATOS ANALISIS MECANICO pH| CE [MO.| N | Cd | Pb P K CAMBIABLES Cmol(+)ikg % %
nmm%**Tmmﬂlmﬁﬁmmmm ClMgKNaNHm A
Franco
1| 81687 m 51| 24 | 25 | Arcllo (7.802.000]2.71(0.14| 0.20 |143.25| 73.00 [340.25| 17.58 |14.60| 1.85 | 0.933 | 0.201|0.00/ 0.00| -~ | 100
Arenoso
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO N* 001-0658397
TINGO MARIA, 25 DE SETIEMBRE 2022
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ANALISIS DE SUELOS

analisisdesuelosynas@hotmail.com

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.27 - Tingo Maria - CELULAR S44407537
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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