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RESUMEN

La investigacion titulada “Eficacia De Uso De Vetiveria (Chrysopogon
Zizanioides) Bajo Condiciones De Vivero En La Recuperacion Del Suelo
Contaminado Por Plomo — Huanuco” se llevé a cabo en el Distrito de Pillco
Marca, especificamente — Centro Poblado de Andabamba, la ubicacion
geografica de este estudio se determind usando las coordenadas UTM del
sistema WGS 1984 datum, en la Zona 18 Sur, Metro; Meridiano Central 75°
Oeste, con coordenadas Este 363728 y Norte 8893854 tiene por objetivo de
examinar la eficacia de la vetiveria (chrysopogon zizanioides) bajo
condiciones de vivero en la recuperacion de suelo contaminado por plomo en
la provincia de Huanuco. Metodologia es de enfoque cuantitativo,
experimental-explicativo y completamente aleatorizado. Este estudio se
efectuara en la provincia y departamento de Huanuco, especificamente en un
parche de 45m cuadrados de suelo afectado por contaminacion de plomo. El
resultado del estudio en la prueba de normalidad muestra que la significacion
bilateral (p-valor) supera al umbral convencional del 5%. Esto revela que la
distribucion de datos es normal, como es evidente en cada uno de los
indicadores analizados. Por consiguiente, se concluye que la Vetiveria
(Chrysopogon Zizanioides) contribuye a la reduccion de la contaminacion
provocada de plomo en el suelo, lo cual se ha verificado a través de

parametros fisicoquimicos estudiados en la tierra.

Esta investigacion contribuira tanto a nivel practico como tedrico en la
mitigacion de la contaminacion por plomo, un metal pesado, en areas
agricolas. Ademas, en lo que respecta a los Estandares de Calidad Ambiental
para suelos inorganicos, se notd que los niveles de plomo en las muestras de
tierra excedieron inicialmente el ECA. Sin embargo, tras la aplicacion de
Vetiveria, la concentracion descendié a 191 ppm, lo cual se considera un

resultado significativo.

Palabras clave: Eficacia, veterinaria, Chrysopogon, recuperacion,

suelo.



ABSTRACT

The research titled “Efficacy of Using Vetiveria (Chrysopogon
Zizanioides) Under Nursery Conditions in the Recovery of Lead Contaminated
Soil — Huanuco” was carried out in the District of Pillco Marca, specifically —
Populated Center of Andabamba, the geographical location of This study was
determined using the UTM coordinates of the WGS 1984 datum system, in
Zone 18 South, Metro; Central Meridian 75° West, with coordinates East

363728 and North 8893854;

Its objective is to examine the effectiveness of vetiveria (chrysopogon
zizanioides) under nursery conditions in the recovery of soil contaminated by
lead in the province of Huanuco. Methodology is quantitative, experimental-
explanatory and completely randomized. This study will be carried out in the
province and department of Huanuco, specifically in a 45 square meter patch
of soil affected by lead contamination. The result of the study in the normality
test shows that the bilateral significance (p-value) exceeds the conventional
threshold of 5%. This reveals that the data distribution is normal, as is evident
in each of the indicators analyzed. Therefore, it is concluded that Vetiveria
(Chrysopogon Zizanioides) contributes to the reduction of lead contamination
in the soil, which has been verified through physicochemical parameters

studied on earth.

This research will contribute both practically and theoretically to the
mitigation of contamination by lead, a heavy metal, in agricultural areas.
Additionally, in regards to the Environmental Quality Standards for inorganic
soils, it was noted that lead levels in the soil samples initially exceeded the
ECA. However, after the application of Vetiveria, the concentration decreased

to 191 ppm, which is considered a significant result.

Keywords: Efficacy, veterinary, Chrysopogon, recovery, soil.



INTRODUCCION

El suelo constituye la base del sistema alimenticio: se calcula que el 95%
de los alimentos se obtienen de manera directa o indirecta a partir del suelo.
Un suelo en buen estado suministra los nutrientes fundamentales, agua,
oxigeno y soporte radicular que requieren las plantas productoras de

alimentos para su desarrollo y florecimiento. (Garcia, 2022)

La concentracién de metales pesados en terrenos agrarios es un peligro

para el bienestar humano y criaturas vivientes.

Es crucial estudiar su concentracion en suelos destinados a la
agricultura, dado que los metales pesados presentan consecuencias adversas
para la salud humana. Estos metales estan accesibles para las plantas en el
suelo y pueden desplazarse a las capas mas profundas, alcanzando las aguas
subterraneas. Asi, también pueden absorberse por medio de sus raices. Por
ello, es esencial monitorear la calidad del suelo en areas de actividad agricola
para establecer referencias que permitan comparaciones futuras y detectar
alteraciones en la calidad del suelo debidas a actividades humanas.

(Agropecuaria, Scielo Peru, 2020)

El vetiver, conocido en algunas regiones como "pasto maravilloso", se
destaca por sus caracteristicas beneficiosas. Entre estas, resalta la
profundidad y robustez de sus raices, aspectos que la hacen una herramienta

valiosa para conservar y potenciar la calidad del suelo y el agua.

Originaria de las areas pantanosas de la India, esta graminea es
considerada una de las plantas mas eficaces a nivel global para combatir la
erosion, conservar el suelo, prevenir y controlar deslizamientos de tierra, y
conservar el agua. Su uso también se extiende a la bioingenieria la depuracion
de aguas negras, es una fuente de muchos productos. Ademas, se emplea en
‘la industria de la perfumeria”®, “construccién”, “medicina”, “artesania” y
‘generacion de energia”, entre otras aplicaciones significativas. (Orellana,
2020)

XI



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema expuesto se fundamenta en el entendimiento del suelo como
elemento vital del medio ambiente donde la vida florece, es susceptible de
dafarse y su restauracion es complicada y prolongada (puede demorar desde
miles hasta cientos de miles en afios en regenerarse). Ademas, su
disponibilidad es escasa, lo que lo clasifica como un recurso natural no

renovable. (Sandra & Restrepo, Scielo, 2009).

En el medio natural se identifican 59 minerales clasificados como
metales pesados o elementos traza. De estos elementos hallados en los
suelos, 17 se consideran altamente toxicos, y de estos, 10 son facilmente
desplazados por actividades humanas en cantidades que superan
ampliamente los procesos geoldgicos naturales. Dentro de estas actividades
humanas, la agricultura y mineria destacan como fuentes primarias de
oligoelementos como el plomo. (Emilio & Baena., 2008)

Se ha detectado que en suelos de terrenos no cultivables los niveles de
plomo varian entre 8 a 20 mg Pb/Kg, y en areas agricolas estos valores
pueden superar los 360 mg Pb/Kg. En zonas de gran contaminacion industrial,
los suelos pueden presentar concentraciones de plomo de hasta 10 g Pb/Kg

o incluso mas. (Gutiérrez, 2004)

La Oroya representa un ejemplo significativo y duradero de
contaminacion de suelos. En esta zona se llevan a cabo actividades de
fundicion de metales, incluyendo el plomo, que se emite al aire. Dado su
caracter de metal pesado, se asienta y acumula en el suelo, facilitando asi su
incorporacion a la cadena alimentaria y amplificando su potencial

contaminante de un nivel a otro. (Anna & Alberto, 2002)

Existen plantas conocidas como metaldfitas, que evolucionaron con
mecanismos fisioldgicos que les permiten resistir, adaptarse y prosperar en

suelos altamente contaminados con metales. (Becerril, 2014)
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Dada esta premisa, es imperativo prestar atencion a la rehabilitacion de

suelos contaminados con plomo. En Huanuco, hay minas que no respetan las

normativas ambientales, lo que a largo plazo conlleva evidentes problematicas

en contaminacion de suelos y aguas. Por ello, resulta esencial estudiar el

papel de la Vetiveria en la restauracion de estos suelos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la eficacia del uso de Vetiveria (chrysopogon zizanioides)

bajo condiciones de vivero en la recuperacion de suelo contaminado por

plomo - Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuales son los cambios mecanicos en el suelo contaminado por
plomo, producidos después del tratamiento con Vetiveria

(Chrysopogon Zizanioides)?

¢ Cuales son los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo contaminado por plomo, producidos después del tratamiento

con Vetiveria (Chrysopogon zizanioides)?

¢, Cuadles son los cambios en los parametros quimicos cambiables del
suelo contaminado por plomo, producidos después del tratamiento

con Vetiveria (Chrysopogon zizanioides)?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de la Vetiveria (chrysopogon zizanioides) bajo

condiciones de vivero en la recuperacion de suelo contaminado por

plomo — Huanuco.

13



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e evaluar los cambios mecanicos en el suelo contaminado por plomo,
producidos después del tratamiento con Vetiveria (Chrysopogon.

Zizanioides).

e evaluar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
contaminado por plomo, producidos después del tratamiento con

Vetiveria (Chrysopogon. zizanioides).

e evaluarlos cambios en los parametros quimicos cambiables del suelo
contaminado por plomo, producidos después del tratamiento con

Vetiveria (Chrysopogon. zizanioides).
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Vetiveria debido a las particularidades fisioldgicas, contribuye
significativamente a reducir la contaminacion de plomo en los suelos. Esta
planta se adapta facilmente a diversas variaciones de clima y fisicas de suelo
y preserva la humedad del mismo, mejora los rendimientos agricolas y captura
grandes cantidades de carbono atmosférico. Esta especie vegetal tiene la
capacidad de sobrevivir en rangos extremos de temperatura y precipitaciones.
La aplicacion del vetiver representa una alternativa econdmica para minimizar
los danos potenciales de fendmenos extremos y catastrofes, como prevenir

deslizamientos de tierra y la contencion de erosiones e inundaciones.

Asimismo, mitiga la gravedad de las inundaciones al reducir la corriente
de aguas lluvias en terrenos con inclinacion y potencia la reintegracion de
agua al subsuelo. Adicionalmente, optimiza la calidad del agua al impedir la
dispersion de sedimentos y contaminantes en los rios, actuando

efectivamente como un filtro biolégico.

Crea un enorme impacto social notable al suministrar insumos para
manualidades o edificaciones. Adicionalmente, dada su caracteristica no
invasiva, su empleo como barrera viva es ventajoso, resguardando y al
aminorar los gastos de conservacion en construcciones de autopistas,

canales, vias y similares.
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Por ende, este estudio investigativo es esencial al proponer una
tecnologia enfocada en la regeneracion de suelos contaminados de metales

pesados, especificamente de plomo.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La economia presenta limitacion, dado que para su analisis sera
indispensable enviar muestras a los laboratorios de la Universidad Agraria de

la Selva en Tingo Maria.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigacion fue viable por los siguiente:
e El valor de la vetiveria es alcanzable.

e Dbeneficiara a la comunidad de cultivadores ornamentales, tanto en

entidades publicas como privadas, para mejorar parques y jardines.

e Su raiz puede alcanzar hasta 5 m de manera vertical en lo que ayudar a

absorber el plomo y recuperar nutrientes.
¢ Tiene la condicion de tolerar sequias y climas adversos.

e Ayuda a retener la humedad por el mismo largo de su raiz ayudando a

tener un mejor suelo.

e Favorece como barrera viva no invasora.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Santana y Santos (2016) en su trabajo investigativo titulada
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex — situ en la
remocion de contaminantes organicos, caso de estudio rio muerto,

cantén Manta”.

Objetivo: Evaluar en qué medida la hierba vetiver (Chrysopogon
zizanioides) elimina los contaminantes organicos cuando se cultiva fuera
del suelo Metodologia: adopta un disefio totalmente aleatorio,
consistente en cuatro tratamientos que involucraron el uso de 30, 12y 2
esquejes de vetiver en hidroponia, mas un control. Cada tratamiento se
realizd en un contenedor con 20L agua, replicandose cada uno tres
veces. Conclusiones: los resultados del analisis fisico-quimico y
microbiolégico revelan que los niveles de Demanda Biologica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, fosfatos y oxigeno disuelto
exceden los estandares aceptables de calidad estipulados en el libro de
TULSMA (VI — anexo 1). Asimismo, se observo que los esquejes de
vetiver empleados mostraron una buena adaptacion, crecimiento y
resistencia registrandose un indice de mortalidad del 18%, lo cual podria

atribuirse al empleo de esquejes demasiado jovenes.

Arce et al (2016), realizaron la tesis “Uso de Chrysopogon
zizanioides para fitorremediaciéon de suelos contaminados por As y Hg”

Objetivo: Establecer si la vetiveria Chrysopogon zizaniioides
puede fitorremediar terrenos contaminados de As y Hg. Metodologia:
Se emplearon quince (15) plantas de vetiver seleccionadas por su
homogeneidad. Estas plantas fueron sometidas a un proceso de

aclimatacion durante una semana.
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Luego, se comenzd a sembrar en maceteros con tierra del
vertedero no autorizado de Lomas de Tabure, donde se observé una alta
concentracion de los contaminantes sefialados. Se efectu6é un monitoreo
semanal centrado en el desarrollo del Chrysopogon zizanioides. Para
examinar las muestras de raiz, tejido de las hojas y tierra (previo y
posterior al tratamiento), se emplearon técnicas como la espectrometria
de absorbencia atdmica en llama y la Fluorescencia de los rayos x.
resultado: Se observd que el desarrollo de las plantas, en grupo de
control y experimental, no mostré variaciones relevantes. En lo que
respecta al desarrollo del follaje y la aparicién de nuevos brotes, se noté
una minima variacion entre ambos tratamientos desde la semana dos,
destacando el grupo control con mas hojas jovenes. A lo largo del
periodo de observacion, las plantas en terrenos con elevadas cantidades
de mercurio mostraron una conducta comparable en cuanto a
crecimiento y expansién del follaje, en relacion al grupo sembrado en

suelos limpios.

Vargas et al. (2013) realizaron el estudio denominado
“Comportamiento de la Vetiveria (Chrysopogon zizanioides L. Roberty)

como extractora de metales pesados en suelos contaminados”.

Objetivo: Examinar la eficacia y el potencial de extraccion de
Vetiver en terrenos afectados por metales pesados. Este estudio
examinara la solubilidad de metales como el cobre, manganeso y zinc
en 3 terrenos mineros, y como estos son absorbidos por Vetiveria

utilizando un acido humico comercial elaborado a partir de leonardita.

En un ambiente de control se estableci® un experimento en
macetas, en el cual emplearon tres tipos de suelos obtenidos de las
areas mineras de la Union (Murcia), Cuadron y Bustarviejo (Madrid).
Metodologia: en el disefio experimental se contempla 4 niveles de
tratamiento con acido humico: acido humico: 0, 2, 10 y 20 g/kg de tierra,
con 10 réplicas por nivel. Resultado: En cuanto a los resultados, se
observo que el suelo de Cuadron, el cual habia estado alrededor de un

siglo de antiguedad frente a los otros 2 suelos, exhibi6 caracteristicas
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como una conductividad eléctrica mas baja, el pH elevado, lo que resulto
en una mayor presencia de vegetacion y un contenido mas alto de
materia organica. Todos estos suelos compartian una textura gruesa. Se
identificaron diferencias notables (p=0,05) entre Bustarviejo y La Union
en relacion a Cuadrdn en cuanto a la cantidad de cobre en las secciones
superiores de las plantas. Se considera que niveles de cobre en el tejido
vegetal aéreo superiores a 150-400 mg.kg-1 pueden ser fitotoxicos en
suelos agricolas. En lo que concierne al zinc y al cadmio, se dieron
desigualdades estadisticas (p=0,05) en medio de Bustarviejo y Cuadron
frente a la Unién. En cuanto al manganeso, se notaron disimilitudes
significativas (p=0,05) entre Cuadron y La Union comparadas con
Bustarviejo. Cabe resaltar que la toxicidad del cadmio en las plantas no
solo se basa en las cantidades de tal componente presentes en la
solucién del suelo, sino también en su asimilacion por las plantas, y esta
reaccion puede cambiar dependiendo de la especie vegetal considerada.
Conclusioén: Se noté que Vetiveria zizanioides tuvo problemas para
desarrollarse en terrenos con alta contaminacion de metales pesados,
como se encontro en La Union y Bustarviejo. No obstante, mostré un
crecimiento satisfactorio en el suelo de Cuadrén, el cual habia dejado de
estar activamente involucrado en la actividad minera hace mas de un
siglo. Cabe resaltar que las plantas que sobrevivieron en suelos con alta
contaminacion se encontraban en los tratamientos con un 10% de acido
hamico, indicando que este acido podria jugar un rol de inmovilizacién

de metales pesados de dichas tierras.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Cori (2016), en su proyecto “Capacidad del Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides) para la fitorremediacion de suelos con plomo contaminado

por relaves mineros; nivel de laboratorio, 2016”.

Objetivo: analizar el potencial del Vetiver en la fitorremediacion de
plomo en terrenos afectados con residuos mineros. Resultados:
revelaron que la planta Vetiver logré acumular en su totalidad 57,7 mg/kg

de plomo en sus raices y hojas a partir de la muestra, lo que represent6
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una disminucion significante en la concentracion inicial de plomo en el
material de desecho, que era de 10294 mg/kg de muestra,
disminuyendo a 969,8 mg/kg. Conclusion: En el entorno de laboratorio,
Vetiveria mostréo un efectivo potencial de fitorremediacion en tierras
contaminadas por desechos mineros, lo que resultd en una reduccion
significativa de 969,8 mg/kg en la concentracién de su muestra. En
resumen, a nivel de laboratorio, Vetiveria demostré ser altamente eficaz
en la fitorremediacién de suelos contaminados por desechos mineros,
logrando una disminucién del 94% en la contaminacién por metales

pesados.

Campoverde (2017), en su tesis “Remocioén de materia organica
Mediante Chrysopogon Zizanioides En el Tratamiento Secundario De

Aguas Residuales Domesticas De Citrar”.

Objetivo: Evaluar su eficacia de la eliminacion de remocion por el
vetiver Chrysopogon zizanioidesen de la materia organica de las aguas
residuales domesticas midiendo su contenido en carbono organico total.
Metodologia: Se refiere a cuerpos de agua con una profundidad que
varia entre 0,4 y 1,5 metros, en los cuales se observa el crecimiento de
plantas acuaticas, predominantemente las especies Eicchornia
crassipes y Lemna minor. Resultado: A lo largo del periodo de estudio,
se notd que, en las dos primeras semanas, El vetiver experimentd
transformaciones como resultado de su proceso de adaptacién al
entorno. Conclusion: En este estudio, se alcanzé una efectividad del
63% en la eliminacion de compuestos organicos, cuantificada mediante
el indicador de Carbono Organico Total, usando la especie acuatica
Chrysopogon zizanioides en la purificacion de aguas residuales
domésticas. También, se registré una disminucion en el parametro de
Demanda Quimica de Oxigeno en todos los meses al tratar las aguas
residuales con vetiver. Hubo una reduccién considerable en los primeros
meses, sin embargo, en los meses finales se vio una baja en la
capacidad de eliminacion debido a la aparicion de algas, larvas de

insectos y otros factores.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Los estudios locales sobre la recuperacion de suelos son limitados,
y hay una falta de investigaciones que se centren en este tema. La
cantidad de estudios que abordan esta cuestion es reducida, y en ellos

se resalta la importancia de investigar mas en esta area:

Mays (2017), es su investigacion “Reduccion De La Erosién Hidrica
Del Suelo, Con La Utilizacion De La Vetiveria Zizanoides En La
Microcuenca De Tingoragra Nauyan Rondos, Provincia De Huanuco
2017”.

Objetivo: aminorar su erosién hidrica, empleando la Vetiveria
“Chrysopogon zizanoides” en los tierras de la microcuenca de
Tingoragra - Rondos. Metodologia: Para estudiar su erosién hidrica
mediante técnicas directas, se utilizaron los procedimientos siguientes:
la técnica de erosion por salpicadura, la técnica de clavos o barras de
erosion, y la técnica de cuantificacién de sedimentos en la corriente de
agua. Resultados: Se observo la pérdida de nutrientes (fésforo, calcio y
magnesio) en Kg/ha debido a la escorrentia superficial durante las
intensas lluvias que ocurrieron de noviembre a febrero. En 5 meses se
registré un total de 390.2 milimetros de precipitacién. Hubo un bajo
registro de lluvia en octubre, seguido de registros significativamente altos
en noviembre y diciembre, y un registro intermedio en enero y febrero.
Dichos datos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Huanuco. El mayor volumen de suelo
erosionado en la superficie debido a las lluvias se observé en la Micro
parcela 03 - (Sin Plantaciones), con un total de 11.68 t/ha durante las
lluvias. Le siguio la Micro parcela 02 - (Plantacion de Plantas Nativas),
con 8.2 t/ha durante el mismo periodo, y por ultimo, la Micro parcela 01
- (Plantacién de Vetiveria Zizanoide), con 4.59 t/ha durante las lluvias.
La estimacion de la erosién hidrica se realizé6 mediante una formula que
implicaba sumar los milimetros de erosién observados en cada una de
las varillas y luego dividirla entre el total de varillas en la micro parcela.
Se establecio que la presencia de la planta Vetiveria, también conocida
como "Chysopogon Zizanoides", redujo la erosién del suelo en un 22.24
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toneladas por hectarea en la microcuenca de Tingo Ragra durante la
temporada de lluvias.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONTAMINACION DE SUELO POR PLOMO

El plomo al ser un elemento contaminante de metales pesados no
se degrada y persiste al medio ambiente. Su alta capacidad para estar
presente en la biota lo convierte en un riesgo para todos los seres vivos,
ya que puede afectar por completo a los érganos y sistemas del cuerpo
humano. A pesar de estas preocupaciones, sus propiedades unicas lo
hacen valioso y ampliamente utilizado como metal pesado. El suelo,
componente esencial del ecosistema, constituye el receptor principal de
metal pesado. El proposito de este estudio es indagar la conexion del
plomo con el suelo, asi como entre el plomo y los seres humanos, con el
fin de comprender mejor los riesgos que plantea para el medio ambiente

y la salud humana (Fernandez, 2018).

La composicion de las rocas madre y los mecanismos naturales
que dan lugar al suelo, determinan la cantidad de estos metales de forma
natural. No obstante, la actividad humana ha ocasionado un crecimiento
de estos metales en la tierra, siendo esta la razén de las concentraciones
téxicas que se detectan. En la tierra, existen metales pesados en
diversas formas como: iones libres, adsorbidos, formando complejos
organico-minerales o precipitados. Existe un equilibrio dinamico entre
estas diferentes formas en el suelo, que puede ser influenciado por las
condiciones ambientales, el tipo de vegetacion presente y la actividad

microbiana en el suelo.

La absorcidn de metales pesados en la tierra se ve disminuida en
cierta medida debido a procesos como lixiviacién, absorcién, erosion y
otros. No obstante, el suelo puede funcionar como un reservorio a largo
plazo de estos contaminantes, ya que retendra esos metales que no
salieron del sistema. Las actividades que contribuyen al aumento de las

cantidades de estos metales pesados son:
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Actividades de mineria y fundicion: La actividad minera comprende
una serie de operaciones que tienen el potencial de generar
contaminacion, incluyendo la generacion de polvo en dichas
actividades o en las capas superficiales de suelos minerales que

contienen concentraciones elevadas de Cu, Ni, Se y Fe.

Generacion de electricidad: La quema de carbdén resulta en la
deposicion de metales en el suelo, mientras que la quema de petroleo

puede ser una fuente de plomo, niquel y vanadio.

Las instalaciones de produccion de hierro y acero liberan metales
como el niquel, mientras que las fabricas de baterias emiten
cantidades significativas de plomo. En areas altamente
industrializadas, se encuentran metales como el cadmio, cromo,

hierro, plomo, zinc y mercurio.

Residuos domésticos. El 10% de los desechos consiste en metales.

Para gestionar la cantidad de basura, existen diversas opciones:

Sitios de disposicion de residuos donde la descomposicion
anaerobica origina azufre y amoniaco, lo que puede dar lugar a la

contaminacioén del suelo.

La accion de enterrar los desechos, lo cual podria provocar la

polucién de acuiferos.

La quema de residuos, lo que conlleva la contaminacion del aire al

liberar ciertos metales que pueden evaporarse.

La transformacién de la parte organica en compost con el propdsito
de utilizarlo como enmienda organica puede ser otra forma de

introducir metales pesados en la tierra.

El plomo es un poluto presente en el aire, agua y suelo. El suelo

puede provenir desechos industriales, actividades mineras, la deposicién

atmosférica y, en caso de que la roca madre lo contenga, de forma

natural. El terreno puede atrapar el plomo debido a la materia organica
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y la arcilla presentes. Sin embargo, si el pH es bajo, el plomo se torna
movible y las plantas pueden absorberlo. El plomo entra en el cuerpo
humano al ingerirlo directamente, inhalar polvo o a través de la
alimentacién. Una vez ingresado al organismo, el plomo se almacena en
su mayoria en los huesos, aunque también se localiza en el higado, la
meédula de los rifiones y en los glébulos rojos. El método principal para
expulsar el plomo del cuerpo es mediante la orina, aunque también
puede ser excretado en las heces, el sudor y la leche materna. La
ingestidon de plomo puede afectar al aparato hematopoyético, causando
anemia, y al sistema nervioso central, lo que puede dar lugar a
encefalopatias. En casos extremos, la intoxicacién por plomo puede ser
mortal (Vega, 2013).

En anos recientes, incrementd notable la cuantia de plomo en el
ecosisitema, atribuido a multiples actividades del ser humano,
incluyendo “la fundicion”, “la mineria”, “la produccién de pinturas”, “la
combustiéon de gasolina” y “el reciclaje de baterias de plomo-acido”.
Segun la Directiva Europea EEC en 1991, estas baterias descartadas se
consideran como desechos peligrosos. El reciclaje de residuos es una
opcion viable frente al depdsito en vertederos o incineracién, puesto que
se puede recuperar alrededor del 98% del metal. Se calcula que, en
Espafa, anualmente se descartan en medio de 80,000 y 100,000 tm. de

acumuladores de plomo fuera de uso.

Las instalaciones de reciclaje de baterias acidas llevan a cabo
diversas operaciones, como: “la descomposicion de bateria”, “el drenaje
del acido”, “la separacion del metal” y “la fundicion del plomo
recuperado”. Estas actividades a menudo son responsables de la alta
presencia de plomo en los suelos y la vegetacion en las proximidades de
las fabricas. Esto puede deberse a la gestion inadecuada de vertidos
acidos producidos, o el depdsito de particulas de plomo procedentes de
vertederos y escombreras, del mismo modo la emision de la chimenea

de la fundicion (Cala & Kunimine, 2003).

Los metales pesados son una presencia innata del suelo, sin

embargo, se ha observado una acumulacion adicional debido a
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actividades del individuo, como la industria, agricultura y una inadecuada

eliminacion de desechos soélidos, en los ultimos anos.
2.2.2. LA PLANTA DE VETIVER

Hay alrededor de 10 variedades de gramineas perennes de la Tribu
Antropogoneae tipicas de las zonas tropicales del planeta, las cuales
pertenecen a la familia Graminea y subfamilia Panicoindae. De estas, el
vetiver demostrd ser el mas adecuado en cuanto a la proteccion del suelo
y agua, la retencion de la humedad del terreno y otros propdsitos como:
‘la biorremediacion”, “bioingenieria”, “forraje”, “agroforesteria”, “usos

” o« LE 11

medicinales”, “artesanias”, “energia”, entre otros.

Sus tallos, que crecen de manera recta y vertical, tienen una
longitud que varia entre 0.5 a 1.5 Martines. Las hojas, de naturaleza
bastante firme, son alargadas y estrechas, llegando a medir hasta 75
cMartines de largo y no superando los 8 mMartines de ancho. La
panicula, es la estructura de formacion inflorescente, mide de 15 a 40

cMartines de longitud.

El elevado nivel de sales en las hojas de esta planta contribuye a

su supervivencia durante intensas sequias. (Orihuela, 2017)
2.2.3. EFICIENCIA DE LA PLANTA VETIVER

Segun el Diccionario de la Lengua Espafiola (2014), “la eficiencia
se define como la capacidad y habilidad para alcanzar un efecto
especifico”; Truong (2004) y Herrera (2015), apuntan que el vetiver
exhibe cualidades propicias para salvaguardar el medio ambiente. Esto
se debe a su resistencia a soportar concentraciones altas e incluso
toxicas, asi como su habilidad de absorber eficientemente nutrientes de
nitrogeno y fosforo, y metales pesados presentes en aguas
contaminadas, todo ello con la ventaja de tener un costo bajo.
Investigaciones han evidenciado que el vetiver cultivado
hidroponicamente puede reducir el nitrégeno total de 100 mg/L a 6 mg/L,

logrando una eficiencia del 94%. Asimismo, puede reducir el fésforo total
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de 10 mg/L a 1 mg/L, alcanzando un 90% de eficiencia. Ademas, ha
mostrado capacidad para incrementar los niveles de oxigeno en 75% vy

el fésforo en un rango del 15 al 58%. (Ximena & Jessie, 2016)
2.2.4. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Las cualidades fisicas desempefan un rol crucial en el sano
desarrollo de los vegetales, aunque a menudo son menos consideradas
en comparacion con las caracteristicas quimicas. Sin embargo, un
entorno ideal para el crecimiento vegetal requiere una interaccion activa
entre los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo. Dentro de las

propiedades fisicas incluyen: “color”, “textura”, “estructura”, “densidad”,

“consistencia”, “temperatura” y otros intrinsecas y no derivan de otras.
Ademas, estan las propiedades derivadas que emergen por la

interaccién de las cualidades esenciales (Roberto R. C., 1997).
2.2.5. DENSIDAD APARENTE

Relacion entre la masa y el volumen del suelo, teniendo en cuenta
el espacio poroso que este contiene. Esta propiedad nos informa de la
situacion del suelo respecto a su compactacion, porosidad, asi como su
capacidad para retener agua y oxigeno, entre otros factores. En las
tierras de Llanos, la densidad varia entre 1,2 y 1,95 g/cc. Se considera
que la tierra inicia a experimentar dificultades de compactado al superar
esta densidad 1,6 g/cc. (Roberto M. C., 1997).

Eae?a:zign entre la densidad aparente y la porosidad total (Duchaufour, 1965)
Densidad aparente, G/CC Porosidad total %
1.0-1.2 55 - 62
12-14 47 — 54
14-16 40 — 46
1.61.8 32-39
>1.8 <31

Nota: La tabla muestra la relacion de la densidad aparente y la porosidad total del suelo
de acuerdo con Duchaufour (1965), afirma que a medida que aumenta la densidad
aparente, aminora la porosidad total. Esto tiene un efecto adverso sobre la
disponibilidad de agua y oxigeno, la penetracion de las raices y otras cualidades del
suelo.
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2.2.6. DENSIDAD REAL

Se refiere a la relacion entre el volumen total de particulas sélidas
del suelo y su volumen, excluyendo los espacios porosos. La densidad
verdadera del suelo, cuando no hay altas proporciones de materia
organica, varia entre 2.5y 2.6 g/cc. Llega a su valor mas alto de 2.65
g/cc en terrenos con una gran cantidad de arcilla o arena y escasa
cantidad de materia organica. En tierras ricos en hierro, esta densidad
puede exceder los 2.7 g/cc, como es el caso de los suelos ferraliticos
(segun "propiedades fisicas de los suelos", IGAC). Para calcular la

porosidad del terreno se usa la siguiente férmula:
e PT-(Dr-Da)/Drx 100 donde:
e PT: porosidad total expresada en %.
e Dr: densidad real.
e Da: densidad aparente.
Ademas, es posible inferir los macroporos (lugares donde se halla

el oxigeno accesible) y los microporos, que albergan el agua utilizable

por las plantas:

Micro poros = Da x %HE Macro poros = PT — Micro poros donde:
HE representa al porcentaje de contenido de humedad equivalente en el
suelo (Roberto M. C., 19997).

2.2.7. TEXTURA

Se refiere a al % que representa el repartiminento de las particulas
de la tierra. Dichas particulas se componen de arcilla (menos de 0,002
mm), limo (0,02 — 0,002 mm) y arena (2 — 0,02 mm), (Roberto M. C.,
1997).
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Tabla 2
El (IGAG) proporciona valores generalizados de retenciéon de humedad a 0.3 y 15 bar
en funcién de las clases de texturade del suelo

Clase textual Retencion de humedad %

0.3 bars 15 bars
Arenoso 5-15 2-10
Franco arenoso 12 - 32 5-18
Franca 18 -40 10-30
Franco arcilloso 20-50 12-35
Arcillosa 25-75 15-45

Nota: La textura afecta la rapidez con la que el agua se infiltra, la sencillez con la que
se trabaja o cultiva el suelo y su capacidad de drenaje, entre otros aspectos.

2.2.8. ESTRUCTURA

Es como se conectan las particulas del suelo. Este atributo
establece las relaciones de “aire”, “infiltracion”, “contenido de agua” y

“temperatura en el suelo” (Roberto M. C., 1997).

Tabla 3
Rangos de interpretacion de la estabilidad estructural con respecto al diametro
ponderado medio- DPM (IGAG)

DPM (mm) Interpretacion

<05 Inestable
05-15 Lic. Estable
3.0-5.0 Estable

>5.0 Muy estable

Nota: Se define por la estabilidad estructural, esto es, la capacidad del suelo para
resistir la descomposicion.

2.2.9. COLOR

Es una propiedad que tiene una conexion claramente relativa con
la temperatura, el comportamiento de los elementos y el desplazamiento
del agua en el suelo, asi como con el contenido en materia organica

presente, la cifra de especies y como han evolucionado los suelos.
2.2.10. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO

Entre los diversos procedimientos que se producen en el suelo, el
intercambio i6nico es uno de los mas cruciales, siendo igualmente

importante que la fotosintesis en el desarrollo de las plantas. La materia
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organica y el contenido de arcilla del suelo son las principales causas de
este intercambio i6nico. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se
conoce como la cantidad de cargas negativas existentes en el suelo y se

cuantifica en miliequivalentes por cada 100 gramos de terreno.

Al aumentar el pH del suelo aumentan las cargas negativas, ya que
precipita el aluminio y disminuye la concentracion de iones hidrégeno, lo
que provoca el aumento de la CIC. Cuando la CIC tiene valores altos,
existe una mayor presencia de distintos elementos en el terreno. Se
consideran bajos los valores menores a 10 mg/100g de suelo, medios si
estan entre 10 y 20 mg/100g, altos de 20 a 30 mg/100g, y muy altos
cuando superan los 30 mg/100g. En el Orinoco, la mayoria de los suelos
tienen un CEC inferior a 10 mq/100g, lo que indica un bajo contenido de
cargas negativas, atribuible a la poca materia organica y a la

disponibilidad de arcillas 1:1, como la caolinita (Ramirez, 1997).

PH: EI pH es una de las cualidades fisicoquimicas mas
representativa del suelo, puesto que determina si los nutrientes estan
disponibles en las plantas. Esto influye en su solubilidad y en la actividad
de los microbios encargados de mineralizar la materia organica.
Asimismo, el pH juega un papel esencial al definir la CIC y otras
caracteristicas relevantes que, al final del dia, influyen en la fertilidad del
terreno. La influencia del pH se extiende a la disponibilidad de diversos
componentes de la tierra y a otras caracterisiticas importantes: (Roberto
M. C., 1997)

¢ Nitrogeno: La accesibilidad de este componente esta condicionada
por su mineralizacidn por microorganismos. Tal mineralizacion ocurre
principalmente en condiciones cercanas a un pH de 7, que es el rango
en el que las bacterias responsables de la nitrificacion y la fijacion de
nitrégeno alcanzan su mayor crecimiento y actividad. (Roberto M. C.,
1997)

e Fosforo: Cuando el pH es acido, la solubilidad del aluminio y el hierro

aumenta, y estos elementos pueden formar precipitados con el
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fésforo, resultando en compuestos insolubles. Por otro lado, en un pH
alcalino por encima de 7.5, la solubilidad del calcio se incrementa y
este puede reaccionar con los fosfatos, precipitandolos y formando
compuestos insolubles como la apatita, de manera que la mayor
disposicion de fésforo se da en un rango de pH entre 6.5y 7.5, donde
también ocurre la maxima mineralizacion de compuestos de fésforo,

tanto organicos como minerales. (Roberto M. C., 1997)

Calcio, magnesio y potasio: La solubilidad de estos elementos se
incrementa en un rango de pH de 7 a 8.5. En suelos acidos, la CIC
se reduce, ya que incrementa su probabilidad de los elementos
mencionados sean arrastrados y eliminados del perfil del suelo.
(Roberto M. C., 1997)

Azufre: Esta accesible para las plantas como S04. En condiciones de
pH acido, este elemento reacciona y es capturado por el hierro y el
aluminio, volviéndose inaccesible para las plantas. Cuando el pH se
eleva acercandose a la neutralidad, la accesibilidad del azufre se
optimiza debido al impulso de las reacciones biolégicas y a la
solubilidad de las sustancias inorganicas ricas en azufre. El intervalo
de pH ideal es de 6 a 8 (Roberto M. C., 1997)

Hierro y manganeso: Estos elementos son accesibles en condiciones
de pH acido, dado que en un pH elevado forman precipitados en
compuestos insolubles como hidroxidos y oxidos. El rango de pH
ideal en la disponibilidad del manganeso se situa entre 5 y 6.5,

mientras que el hierro oscila entre 3.5y 6.5. (Roberto M. C., 1997)

Cobre y zinc: La disponibilidad de estos elementos, al parejo que
otros mencionados, disminuye en pH altos, y su capacidad para
adherirse a compuestos, tanto organicos como inorganicos, aumenta.
Asi, sumaxima solubilidad se da en condiciones de pH que van desde
acido a neutro, especificamente entre 5y 7. (Roberto M. C., 1997)

Boro: A medida que el pH aumenta, la solubilidad del boro disminuye.

Por consiguiente, esté elemento es mas soluble en un intervalo de pH
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de 5 a 7, ya que con valores superiores tiende a reaccionar con

compuestos organicos. (Roberto M. C., 1997)

e Molibdeno: Este micronutriente es el unico cuya disponibilidad se
incrementa con el aumento del pH. Esto se debe a que normalmente
son retenidos por oxidos hidratados de hierro y aluminio. Cuando el
pH se eleva, el hierro y el aluminio precipitan, liberando asi este

elemento y haciéndolo accesible. (Roberto M. C., 1997)

e Porcentaje de saturacion de bases: El aumento del pH hacia valores
cercanos a 7 resulta en una mayor solubilidad de diversos elementos,
lo cual conduce a un incremento la proporciéon de saturacion de bases
en el proceso. (Roberto M. C., 1997).

e Capacidad de intercambio cationico: El aumento del pH genera
cargas negativas disponibles, que actuan como sitios de intercambio

para los cationes del suelo. (Roberto M. C., 1997)

e Concentracion de iones toéxicos: Bajo condiciones de pH acido, tanto
el aluminio como el manganeso incrementan su solubilidad,
alcanzando niveles que pueden ser perjudiciales para las plantas. Se
ha observado que un componente de aluminio superior a 1 mg/100g
de suelo comienza a impactar significativamente el crecimiento de los
cultivos. De manera similar, el manganeso empieza a mostrar efectos
peligrosos en el suelo a partir de concentraciones de 100 partes por
millon. (Roberto M. C., 1997)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. METAL PESADO

Desempenfan roles cruciales en roles bioquimicas y fisioldgicas de
estos organismos. Aunque muchos son esenciales para mantener los
procesos bioquimicos en los seres vivos, también pueden ser toxicos, en
funcién a su forma y via de contacto, afectando tanto a humanos como

a ecosistemas. Principalmente, estos metales se originan en la corteza
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terrestre. Su capacidad de acumulacién y persistencia hace que no solo
estén presentes en distintos entornos naturales (como el aire, agua y

suelos), y también se hallen en el cuerpo humano. (Toledo, 2014)
2.3.2. RELAVE

Los relaves son residuos generados durante el proceso de
minerales en la industria mineral y poseen caracteristicas fisicas y
quimicas que no son propicias en el crecimiento de las plantas y
microorganismos. Esto se debe a la granulometria fina, la ausencia de
materia organica, la falta de macronutrientes y la presencia de altas

concentraciones de metales y metaloides (Rodriguez, 2014).
2.3.3. SUELO

El suelo se define como cuerpo natural que combina elementos
minerales y organicos, distinguiéndose del material de base subyacente
debido a sus particulares propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Es

proyectado como un sistema trifasico: fases sdlida, liquida y gaseosa.

Esta capa terrestre es un recurso vital que ofrece soporte
estructural y nutrientes esenciales en plantas y microorganismos. Los
principales componentes que componen la estructura del suelo incluyen
minerales, aire, agua, compuestos organicos y seres vivos. Los
componentes minerales son los constituyentes estructurales
predominantes en el suelo, ocupando mas de la mitad de su volumen
total. La composicién del suelo varia, pero idealmente mantiene una
proporcion volumeétrica donde la fase sélida representa el 50%, y la fase
no sélida también el 50% (dividida en fase liquida y fase gaseosa, cada
una con un 25%). Dentro de la fase sodlida, el material organico abarca
aproximadamente un 12% del volumen. Este incluye tanto materia
organica viva (como los organismos del suelo y las raices de las plantas)
como materia organica muerta (residuos y humus). Por otro lado, el
material inorganico ocupa alrededor del 38% del volumen. Se compone
de particulas de diversos tamanos, cada una con caracteristicas fisicas
y fisicoquimicas distintas (T. Volke Sepulveda, 2002).
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2.3.4. CONTAMINACION DEL SUELO

La composicidon del suelo muestra variabilidad, aunque idealmente
se mantiene en una proporcion equilibrada donde la mitad corresponde
a la fase solida y la otra mitad a la fase no solida, distribuida igualmente
entre las fases liquida y gaseosa (25% cada una). Dentro de la fase
solida, encontramos materiales organicos e inorganicos. En promedio,
los materiales organicos constituyen un 12% del volumen, incluyendo
tanto la materia organica viva (como organismos del suelo y raices de
plantas) como la muerta (residuos y humus). Por otro lado, los materiales
inorganicos ocupan aproximadamente un 38% del volumen del suelo,
conformados por particulas de diferentes dimensiones, cada una con sus
propias caracteristicas fisicas y fisicoquimicas. Dada la diversidad de
elementos quimicos que puede albergar el suelo, resulta complejo
determinar en qué punto un elemento propio pasa de ser benigno o

neutral y convertirse en contaminante. (Martinez Sanchez et al., 2005).
2.3.5. LIXIVIACION

El fendbmeno por el cual sustancias solubles o que pueden
dispersarse, por ejemplo, arcilla, sales, hierro y humus, se mueven a
causa del flujo de agua en el suelo, es caracteristico de zonas con clima
humedo. Este proceso puede llevar a que ciertas capas del suelo pierdan
elementos nutritivos, se acidifiquen y, en ocasiones, se tornen toxicas.
Una consecuencia de la lixiviacion es la pérdida significativa de
fertilizantes, ya que estos se trasladan a niveles mas profundos del suelo
donde las raices de los cultivos no pueden alcanzarlos. En regiones
extremadamente humedas, la vegetacion nativa, especialmente los
bosques, actiua como una barrera contra este fendmeno. Sin embargo,
cuando estas areas verdes son eliminadas por la accion humana, la
lixiviacién se intensifica y la absorcion de nutrientes en la zona de las
raices se ve afectada. La utilizacion de fertilizantes muy acidos, el riego
en exceso Yy ciertos cultivos que absorben gran cantidad de nutrientes
del suelo también pueden potenciar la lixiviacion. (Informaciones

agronomas, s.f.)
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Cuando la cantidad de lluvia supera la suma de la evaporacion
directa del suelo y el agua que una planta libera a través de sus estomas,
se da un fendémeno llamado lixiviacion. Este proceso elimina
progresivamente del suelo los minerales que se disuelven facilmente, asi
como cationes no acidos, incluyendo el calcio, magnesio, potasio y
sodio. Esta accion lleva a que la capa superior del suelo se torne
ligeramente o medianamente acida, mientras que las capas mas
profundas pueden mantenerse neutras o tornarse alcalinas. A medida
que la descomposicion de los minerales avanza, los componentes
acidos del suelo también pueden ser removidos. Si esto ocurre, el pH de
la superficie del suelo, y con el tiempo de todo el suelo, tiende a
neutralizarse. Finalmente, solo quedan en el suelo componentes
provenientes de la roca original, como los 6xidos de hierro y aluminio u
otros oxidos metalicos, que son muy resistentes a la descomposicion.
(Pérez, 2014).

2.4. HIPOTESIS

2.5.

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La Vetiveria (Chrysopogon zizanioides), es eficaz en la
recuperacion de suelos contaminado por plomo en condiciones de vivero

en la recuperacion del suelo contaminado por plomo-Huanuco

Ho: La Vetiveria (Chrysopogon zizanioides), no es eficaz en la
recuperacion de suelos contaminado por plomo en condiciones de vivero

en la recuperacion del suelo contaminado por plomo-Huanuco.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Suelo contaminado.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Vetiveria (Chrysopogon zizanioides)
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: “Eficacia Del Uso De Vetiveria (Chrysopogon Zizanioides) Bajo

Condiciones De Vivero En La Recuperacion De Suelo Contaminado Por Plomo-

Huanuco”
Tabla 4
Operacionalizacion De Variable
VARIAB DIMENCI INDICAD UNIDAD TECNI INSTRUM  RECURSOS
LES ONES ORES CAS ENTOS
Independ  Densidad Numero Macetero
iente de de Observ s, wincha, Acondiciona
siembra plantas/  Unidad de  acion pico, pala, miento de
Vetiveria macetas  plantas lentes de  vivero
(chrysopo T1=1 seguridad
ngo plantas ,  bolsas
zizanoiod T2=3 hermética
es plantas s, listones,
T3=5 guardapol
plantas vo, malla
rashell,
tablas.
Dependi Concentra e Porcent ¢ Ppm de Guia de
ente cion de aje de plomo Analisis del  analisis de
plomo extraccion enel suelo suelo.
Suelos Propiedad  de plomo suelo. Observ Ficha de
contami es fisicas eDensida ¢ % acion muestreo
nados del suelo d o Ar de suelo
Caracterist aparent elo
icas e. e Clase
quimicas e Densida textural
del suelo dreal. e Adimen
e Textura. sional.
e Estructu ¢ Ppm de
ra. fosforo y
« Color. potasio
o Ph.
¢ Nitrégen
o
e Fosforo.
¢ Potasio

Nota Presenta la operacionalizacion de las variables.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion es de tipo longitudinal ya que se hiso la
recoleccion de datos para estudiar los cambios y evoluciones de la vetireria
bajo condiciones de vivero en la recuperacion del suelo contaminado por

plomo — Huanuco 2022.
3.1.1. ENFOQUE

Dicho estudio adopta un enfoque cuantitativo, partiendo del
concepto especifico. Tras definirlo, se formulan objetivos vy
cuestionamientos de investigacion, seguidos de una revision
bibliografica para desarrollar un marco teorico, con estos
cuestionamientos, se generan hipotesis y se identifican variables.
Estableciendo un disefio para validar estas hipotesis, las variables se
evaluan en un ambito particular, ya que luego se procesan los resultados
con técnicas estadisticas, culminando en una serie de conclusiones.
(Hernandez, 2014)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio es de naturaleza experimental debido a que “se
examinaron las interacciones entre una o varias variables
independientes con una o mas variables dependientes, evaluando el

impacto causal de las primeras sobre las ultimas”. Hernandez, (2014).
3.1.3. DISENO

El estudio investigativo es explicativo, dado que se intervino la
variable independiente Vetiveria (Chrysopogon zizanioides), asi como la

Poblacién y la Muestra.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacién esta atribuida mediante un area de terreno por 45m2
de suelo plomizo contaminado ubicado la Provincia de Huanuco, Distrito
de Pillco Marca, centro poblado de Andabamba, el cual se encuentra

representado en coordenadas del UTM, Datum WGS 84 - zona 18s.
3.2.2. MUESTRA

En las muestras probabilisticas, cada integrante de la poblacién
posee una idéntica probabilidad de ser designado para conformar la
muestra. Estas se determinan identificando las propiedades
poblacionales y definiendo la magnitud de la muestra, utilizando un
método para elegir aleatoriamente o sistematicamente las unidades de

muestreo o de analisis (Sampieri, 2014, p. 175).

En esta investigacion, se seleccionaron al azar seis maceteros con
tierra contaminada por metales pesados y se introdujeron en el

laboratorio para ser analizados.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Inicialmente, los datos se evaluaron bajo la premisa de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Seguidamente, se realiz6 la Prueba t de Student
con la varianza del 95 y el 99% respectivamente de confianza, con el objetivo
de determinar si existian disparidades notables en las medias de los distintos

tratamientos.

Después de analizar la varianza, cuando se identificaron importantes
diferencias entre tratamientos, se realizé6 la prueba de comparaciones
multiples de Tukey con una probabilidad de error del 0.05, con el propdsito de
determinar entre qué tratamientos se encontraron dichas diferencias. Para

procesar y analizar la informacion, se uso6 el SPSS V24.0.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 5

Resultado del estudio mecanico del suelo contaminado por plomo tras el tratamiento con la
Vetiveria

Indicador Estadistico  Error Limite Limite
estandar Inferior Superior
Arena_PRE 69.0 0.0 69.0 69.0
Arena_POS 65.8 2.2 58.7 72.8
Arena_DIF -3.3 2.2 -10.3 3.8
Arcilla_PRE 16.0 0.0 16.0 16.0
Arcilla_POS 14.5 2.1 7.9 211
Arcilla_DIF -1.5 2.1 -8.1 5.1
Limo_PRE 15.0 0.0 15.0 15.0
Limo_POS 19.8 0.5 18.2 213
Limo_DIF 4.8 0.5 3.2 6.3

Nota: Los hallazgos del analisis mecéanico de suelos plomizos tras aplicar Vetiveria, como se
muestra en la tabla 9 del presente proyecto, la arena, arcilla y limo no muestra variaciones
considerables.

Figura 1

Resultado del estudio mecanico del suelo contaminado por plomo tras la intervencion con la
vetiveria

0.0 69.0 65.8
60.0
40.0 16.0 14.5 15.0 19.8
o o o 9
0.0
& & & & & &
2 1 D D7 (s X4 (X4

Nota: Desde una perspectiva descriptiva, se observa que los niveles de arena, arcilla y limo
en el suelo afectado plomizo no han experimentado cambios notables tras la intervencién con
vetiveria.
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Tabla 6
Resultado de los parametros fisicoquimicos del suelo contaminado por plomo antes y luego
de la aplicacién de Vetiveria

Indicador Estadistico Error Limite Limite
estandar Inferior Superior
Ph_PRE 6.40 0.00 6.40 6.40
pH_POS 7.63 0.13 7.21 8.04
pH_DIF 1.23 0.13 0.81 1.64
MO_PRE 2.10 0.00 2.10 2.10
MO_POS 2.48 0.13 2.07 2.89
MO_DIF 0.38 0.13 -0.03 0.79
CIC_PRE 9.29 0.00 9.29 9.29
CIC_POS 9.42 0.03 9.31 9.53
CIC_DIF 0.13 0.03 0.03 0.24
N_PRE 0.11 0.00 0.11 0.11
N_POS 0.12 0.01 0.10 0.14
N_DIF 0.02 0.01 0.00 0.03
P_PRE 24.14 0.00 24.14 24.14
P_POS 148.23 31.03 49.49 246.98
P_DIF 124.10 31.03 25.35 222.84
K_PRE 119.95 0.00 119.95 119.95
K_POS 154.43 1.13 150.82 158.04
K_DIF 34.49 1.13 30.88 38.09
Pb_PRE 210.00 0.00 210.00 210.00
Pb_POS 171.00 13.77 157.27 184.77
Pb_DIF -39.00 13.75 -25.25 -52.75

Nota: De acuerdo a los hallazgos en los parametros fisicoquimicos del suelo plomizo, previo
y posterior a la intervencién de Vetiveria, en la tabla 10 se aprecia que, antes de intervenir la
Vetiveria los parametros fisicoquimicos son menores y estos aumentan con la intervencion
de Vetiveria, aportando mas nutrientes a la tierra.
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Figura 2
Resultado de los parametros fisicoquimicos del suelo contaminado por plomo antes y luego
de la aplicacion de vetiveria
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Nota: Se aprecia que en todos los indicadores de los parametros fisicoquimicos se ha dado
un incremento en sus valores, en especial en el fésforo, pasando de 24.14 a 148.23 ppm y el
potasio, pasando de 119.95 a 154.43 pp

Tabla 7
Resultados de los parametros quimicos variables del suelo contaminado por plomo antes y
luego de la aplicacién de Vetiveria

Indicador Estadistico Error Limite Limite
estandar Inferior Superior

Ca_PRE 7.45 0.00 7.45 7.45
Ca_POS 7.70 0.04 7.59 7.82
Ca_DIF 0.25 0.04 0.14 0.37
Mg_PRE 1.23 0.00 1.23 1.23
Mg_POS 1.20 0.04 1.08 1.32
Mg_DIF -0.03 0.04 -0.15 0.09
K_PRE 0.36 0.00 0.36 0.36
K_POS 0.41 0.09 0.13 0.69
K_DIF 0.05 0.09 -0.23 0.33
Na_PRE 0.25 0.00 0.25 0.25
Na_POS 0.18 0.04 0.07 0.30
Na_DIF -0.06 0.04 -0.18 0.06

Nota: se muestra los resultados de los indicadores quimicos junto la media, error estandar,
limites inferiores y superiores con un 95% de probabilidad.
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Figura 3
Resultados de los parametros quimicos cambiables del suelo contaminado por plomo antes
y luego de la intervencion con la vetiveria, Huanuco, 2022
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Nota: Desde un enfoque descriptivo, se ha observado que los valores de los componentes
quimicos cambiables del suelo afectado por plomo han permanecido estables tras el
tratamiento con Vetiveria.

Tabla 8
Prueba de normalidad de los datos
Estadistico Gl Sig.

Arena_ DIF 0,878 4 0,332
Arcilla_ DIF 0,827 4 0,161
Limo DIF 0,863 4 0,272
pH DIF 0,811 4 0,123
MO_DIF 0,783 4 0,075
N _DIF 0,729 4 0,054
P DIF 0,792 4 0,089
K _DIF 0,941 4 0,658
CIC DIF 0,887 4 0,368
Ca DIF 0,968 4 0,830
Mg_DIF 0,849 4 0,224
KK _DIF 0,746 4 0,056
Na DIF 0,841 4 0,199
Pb DIF 0.266 4 0.197

Nota: La prueba de normalidad muestra un valor de significancia bilateral (valor p) mayor al
umbral convencional de significancia del 5%, los cifras se alinean con una distribucién normal.
Ello se aprecia en todos los indicadores, lo cual sugiere que el analisis estadistico mas
adecuado en esta situacion seria la prueba t de Student para muestras relacionadas.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

El estudio contempla el desarrollo de la siguiente hipotesis:

H1: La Vetiveria (Chrysopogon zizanioides) es eficaz en la recuperacion

de suelos contaminado por plomo condiciones de vivero.
La Hipotesis Nula es su Opuesto:

Ho: La Vetiveria (Chrysopogon zizanioides) no es eficaz en la

recuperacion de suelos contaminado por plomo condiciones de vivero.

La influencia de la participacion de la variable independiente se
determinara una vez que el analisis de los datos haya establecido en primer

lugar si existen variaciones en los resultados entre los grupos.
Nivel de significancia: 5%

Se trata de una cifra estandar que es sindénimo del nivel mas alto de
tolerancia al error que se utilizara para comparar el valor p del estudio. El valor
p debe ser inferior al umbral de significacion para que se acepte la hipétesis

alternativa.

Procedimiento estadistico: Prueba t de Student para ejemplos

comparables.

A continuacion, se presenta los resultados de la prueba de hipotesis

L?t?;z: de hipotesis con la t de Student para muestras relacionadas
T o] Sig.
(bilateral)
Arena_POS - -1.469 3 0.238
Arena_PRE
Arcilla_POS - -0.728 3 0.519
Arcilla_PRE
Limo_POS - 9.922 3 0.002
Limo_PRE
pH_POS - 9.316 3 0.003
pH_PRE

41



MO_POS - 2.978 3 0.059

MO_PRE
N_POS - N_PRE 2.598 3 0.081
P_POS-P_PRE 4.000 3 0.028
K_POS - K_PRE 30.407 3 0.000
CIC_POS - 3.970 3 0.029
CIC_PRE
Ca_POS - 6.975 3 0.006
Ca_PRE
Mg_POS - -0.813 3 0.476
Mg_PRE
K_POS - K_PRE 0.544 3 0.625
Na_POS - -1.660 3 0.195
Na_PRE
Pb POS — Pb PRE 2.833 3 0.066

Nota: Estos resultados indican que se tiene diferencias en los indicadores siguientes: Limo,
pH, P, K, CIC y Ca. Esto se determina de esa manera debido a que se ha obtenido un p-valor
inferior a 0.05 (5%). En los demas casos no se ha encontrado que existan diferencias luego
de la aplicacion de Vetiveria en suelos plomizos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En cuanto al Objetivo General

La calidad del medio ambiente, particularmente en lo que respecta al
empleo de agroquimicos y la polucién de terrenos agricolas con metales
pesados, constituye un riesgo para el entorno y el bienestar humano. Esta
problematica me motivd a desarrollar esta tesis. Como mencioné
anteriormente, las plantas que sembré en mi jardin, utilizando tablatierras de
cultivo, no crecieron adecuadamente debido a la contaminacién por plomo.
Segun el analisis de laboratorio, se determiné que la Vetiveria es efectiva para

restaurar suelos afectados por este metal en un entorno de vivero.

Al contrastar con la tesis Santana y Santos (2016), quienes investigaron
“la capacidad del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la eliminacion
ex-situ de contaminantes organicos en las aguas del rio Muerto en el canton
Manta”, concluyeron que los niveles de DBO, DQO, Fosfatos y Oxigeno

superan los estandares aceptables de calidad.

Al analizar la tesis de C. Vargas, J. Pérez-Esteban, A. Masaguer y A.
Moliner (2013), cuyo propésito principal fue examinar el desempefio y la
habilidad de extraccion de metales pesados del Vetiver en suelos
polucionados, se concluye que el Vetiver elimina los metales pesados de la

tierra.

Al contrastar el trabajo investigativo de Cori (2016), cuyo propdsito
principal fue evaluar la habilidad del Vetiver en la fitorremediaciéon de plomo
en suelos afectados por residuos mineros, se dedujo que el Vetiver puede

acumular, procesar y volatilizar contaminantes encontrados en el terreno.
En cuanto a los Objetivos Especificos
- Objetivo Especifico 1

Al analizar los cambios mecanicos del suelo contaminado por plomo, los

resultados del laboratorio con respecto del tratamiento con Vetiveria
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(Chrysopogon. Zizanioidese). Se observa en la tabla 9, que en los estratos del

suelo — arena, arcilla y limo — no hay variaciones significativas en sus valores.
- Objetivo Especifico 2

Tras observar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
contaminado con plomo que se produjeron después del tratamiento con
Vetiver, se concluye que la aplicacion de Vetiver (Chrysopogon zizanioides)
mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo al enriquecerlo con mas

nutrientes, por lo que resulta beneficioso para el cultivo.
- Objetivo Especifico 3

Examinando los cambios en los parametros quimicos intercambiables
del suelo contaminado con plomo tras el tratamiento con Vetiveria
(Chrysopogon zizanioides), se demuestra que los niveles de estos parametros

quimicos se mantienen en sus valores de referencia.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis de la investigacion y la comparacién con las fuentes

bibliograficas, se presentan lo siguiente:

En cuanto al objetivo general, se concluye que existe la eficacia de la
Vetiveria (chrysopogon zizanioides) bajo condiciones de vivero en la
recuperacion de suelos contaminados por plomo —Huanuco — 2022, En los
resultados del analisis mecanico del suelo, se observa que componentes
como la arena, arcilla y limo en el suelo afectado por el plomo experimentaron
cambios, aunque no muy significativos. En cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas, hubo un aumento en sus valores, destacando el incremento en
fésforo y potasio. Los valores quimicos variables del suelo contaminado con
plomo se conservaron tras la aplicacion de Vetiveria. Ademas, segun los
resultados mostrados en la tabla, antes de la intervencion con Vetiveria, los
indicadores fisicoquimicos eran mas bajos. Sin embargo, estos se
incrementaron después de su aplicacion, enriqueciendo el suelo con mas

nutrientes.

En cuanto al Objetivo Especifico 1: Concluye que la introducciéon de
Vetiveria en el suelo conlleva a un notable aumento de nutrientes en la

estructura mecanica del suelo, enriqueciéndolo significativamente:
El nitrégeno es el elemento clave que estimula el crecimiento vegetal.

El fésforo es el segundo nutriente mas importante y es insustituible.
Aunque no se desplaza en el suelo tan facilmente como el nitrégeno,
desempena un rol esencial en la fotosintesis, enriquece la calidad de la
Vetiveria, fortalece las plantas ante condiciones adversas, optimiza el uso del
agua y eleva la solidez de los cultivos frente a ciertas plagas.

El potasio representa el tercer elemento nutritivo fundamental para el
desarrollo de la vetiveria. Su presencia permite un uso mas eficaz del agua y
se absorbe en forma idnica (K+). Este elemento esta estrechamente
relacionado con el metabolismo de la planta, contribuyendo a la formacién del

fruto, activacion de enzimas y mejorando la calidad del cultivo. Ademas,
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refuerza la solidez de la planta frente a las fitopatologias y aumenta su

capacidad para tolerar heladas.

En cuanto al Objetivo Especifico 2. Se deduce que el vetiver contribuye
a la remocion del metal pesado, el plomo y, ademas, potencia el
enriquecimiento de los nutrientes del suelo. Debido a su excepcional habilidad
para proteger los suelos de la polucion por metales pesados, particularmente
el plomo, como muestra la tabla N° 11, la Vetiveria se distingue por la robustez
de sus raices y la espesura de sus hojas. La raiz de vetiver se desarrolla
especificamente en direccion vertical, llegando a penetrar y consolidar el
sustrato, pudiendo alcanzar entre 1y 1,5m en profundidad en el transcurso de
1 afio, segun las caracteristicas del suelo. Estas raices se entrelazan,
proporcionando una consolidacion efectiva del terreno. Tiene capacidades de
fitorremediacion, lo que lo hace apto para purificar suelos y aguas

contaminadas, ya que los efectos obtenidos son positivos.

46



RECOMENDACIONES

Actualmente, debido al impulso en la produccidn agricola, se emplea una
gran cantidad de pesticidas, plaguicidas vy fertilizantes que modifican las
propiedades fisicoquimicas del suelo y calidad de los nutrientes resultando
dafinos al medio ambiente y la salud. Motivo por el cual, se insta a las
autoridades locales, organizaciones y al MINAGRI a proporcionar
asesoramiento técnico para crear compost a partir de los residuos
organicos que generan, promoviendo asi cultivos mas saludables y sin el

uso excesivo de agroquimicos.

Se sugiere a los agricultores producir compost a partir de los desechos de
animales domeésticos como gallinas, ovinos y bovinos, proporcionando asi

un fertilizante natural para sus cultivos.

Se sugiere el uso de Vetiveria en suelos afectados por contaminacion de
plomo, pues segun los hallazgos de esta investigacion, esta planta
contribuye significativamente a reducir los contaminantes en las capas del

terreno.

Se aconseja a los universitarios de Ingenieria Ambiental continuar con esta
linea de investigacion, dado que beneficia a los agricultores mejorando las
cosechas y protegiendo su salud y de la poblacion. Es fundamental
reconocer que los agricultores abastecen de alimentos a la poblacién de

Huanuco.

Es importante que la Universidad de Huanuco amplie la investigacion para
que otros interesados puedan desarrollar nuevas tesis sobre la

contaminacion del suelo y temas ambientales relacionados.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 1

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢ Cual es la eficacia del

uso de vetiveriaEvaluar la eficacia de laHi: La Vetiveria
(chrysopogon ~ Vetiveria (chrysopogon(Chrysopogon
zizanioides) bajozizanioides) bajozizanioides), es eficaz

condiciones de Vivero enggndiciones de vivero€n la recuperacion de

la recuperacién de suelo

contaminado por plomo
Huanuco?

PREBLEMA

ESPECIFICO

¢ Cuales son los
cambios mecanicos en
el suelo contaminado
por plomo, producidos
después del tratamiento

con Vetiveria
(Chrysopogon
Zizanioides)?

¢ Cuales son los
cambios en las

caracteristicas

fisicoquimicas del suelo
contaminado por plomo,
producidos después del
tratamiento con

en la recuperacion de
suelo contaminado por
plomo — Huanuco

OBJETIVO
ESPECIFICOS

Analizar los cambios
mecanicos en el suelo

contaminado por
plomo, producidos
después del
tratamiento con
Vetiveria
(Chrysopogon.
zizanioides).

Analizar los cambios
en las caracteristicas
fisicoquimicas del
suelo contaminado
por plomo, producidos

suelos contaminado
por plomo en
condiciones de vivero
en la recuperacion del
suelo contaminado
por plomo-Huanuco

Ho: La Vetiveria
(Chrysopogon

zizanioides), no es
eficaz en la
recuperacion de
suelos contaminado
por plomo en

condiciones de vivero
en la recuperacion del
suelo contaminado
por plomo-Huanuco

VARIABLE
DEPENDIENTE

Suelo
contaminado

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Vetiveria
(Chrysopogon
zizanioides)

Numero de

Densidad de siembra plantas

Porcentaje
extraccion de
plomo

/ maceta
deConcentraciéon
final de plomo
lextura,
densidad

Propiedades fisicas y aparente
caracteristicas

quimicas

del suelo

(fisicos);

pH, color,
estructura,
densidad
aparente,

nitrégeno,
fosforo, potasio,
calcio,

magnesio,
azufre, hierro

El trabajo de
investigaciéon es de
tipo es experimental
completamente
aleatorizado, porque
se manipulara la
variable
independiente
(Vetiveria), midiendo
la respuesta en una
variable dependiente

(recuperacion de
suelos contaminados
por plomo) . El
enfoque de la

investigacion

cuantitativo, ya que
plantea un problema
delimitado y concreto

del que se
recolectara datos
numeéricos del
fenémeno. El
estudio tiene un

alcance experimental
debido a que se
examinaron las
interacciones entre
una o mas variables
independientes con
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Vetiveria (Chrysopogon
zizanioides)?

Cuales son los cambios
en los parametros
quimicos cambiables del
suelo contaminado por
plomo, producidos
después del tratamiento
con Vetiveria
(Chrysopogon
zizanioides)?

después del
tratamiento con
Vetiveria
(Chrysopogon.
zizanioides).

Analizar los cambios en
los parametros
quimicos  cambiables
del suelo contaminado
por plomo, producidos

después del
tratamiento con
Vetiveria
(Chrysopogon.
zizanioides).

una o mas variables

dependientes El
disefio del trabajo de
investigacion es
explicativo , dado

que se intervino la
variable
independiente
vetiveria, asi como la
poblacién y muestra.
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

Dafios a la calidad Ambiental y
Salud de la poblacion.

Cosechas de baja calidad Contaminacion a la atmosfera Aumento de enfm?rmedades en
La poblacion
Productos contaminados por Emisiones de gases ala Riesgos y dafio a la salud
Metales Atmosfera

Desconocimientos de técnicas de
Limpieza para evitar la contaminacion

Uso inadecuado de pesticidas al suelo ‘

Falta de capacitacion y asistencia
Técnica sobre los metales Pesados

‘ Desconocimiento de uso de pesticida ‘
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DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Mejoramiento a la calidad
ambiental y salud de la poblacién

o has de alta calidad Descontaminacion a la Disminucion de enf_{j:rmedades
OSeC atmosfera en la poblacion
! ' W ' -
Disminucion de productos Menor emision de gases a la Reduccion de riesgos y dafios a
contaminados por metales pesados atmosfera la zalud

DISMINUIR EL NIVEL DE CONTAMINACION DEL SUELOS CON PLOMO EN

PILLCO MARCA

Uso adecuado de pesticida al suelo

Conocimiento de uso de pesticida

Conocimientos de técnicas de limpieza
Para evitar la contaminacion
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ANEXO 3
MAPA DE UBICACION

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 4
Acondicionamiento de lugar

Figura 5
Cerniendo la tierra para luego plantar la vetiveria
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Figura
Las esquejas de la vetiveria

Figura7
Plantacién de las esquejas de la vetiveria en las bolsas de palta
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Figura 8
Dejando el suelo extraido de la plantacion para la muestra y andlisis de plomo en la
Universidad Agraria de la Selva
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Figura 9
Cerniendo la tierra para realizar el analisis de concentracion de plomo
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Figura 10
Vertiendo en bolsas la tierra para el secado correspondiente

Figura 11
Marcando los vasos para luego hacer su respectivo pesado de la tierra extraido del terreno
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Figura 12
Realizando el pesaje de la tierra y determinar el pH. su textura, el zinc, el calcio, el
magnesio y el potasio. Etc

Figura 13
Secado del suelo
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Figura 14
fotografia panoramica del terreno donde se realizé la Presente Tesis
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Figura 15
Resultado del analisis del suelo antes de la intervencion de la Vetiveria en el suelo contaminado por plomo




Figura 16
Resultado del analisis del suelo después de la intervencién de la Vetiveria en el suelo contaminado por plomo






