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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue Evaluar el nivel de
fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) con gramineas perennes en un
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025. La
metodologia de la tesis fue de observacional, prospectivo, transversal y
analitico; de enfoque mixto, de alcance relacional y de disefio no experimental.
Por ello la poblacion de estudio fue el area total del botadero Huishca, hasta
20 m alrededor del mismo se establecid nueve puntos de muestreo en 3
niveles (obteniéndose 3 muestras de plantas y suelo por nivel). Las mismas
fueron enviadas a laboratorio para el analisis respectivo de acuerdo a las
variables de estudio. Los resultados de significancia (SIG.) de la prueba no
paramétrica (Prueba de Kruskal — Wallis) fueron (0.370 y 0.224)
correspondientes al Cd suelo y Pb suelo, siendo estos mayores a 0.05 por lo
que tienen una distribucién normal, asi mismo los valores de significancia
(SIG.) para Cd Planta y Pb Planta fueron (0.002 y 0.009) siendo estos datos
menores a 0.05 por lo que tienen una distribucion anormal, por lo que toco
realizar la prueba no paramétrica de (Kolmogorov—Smirnov) la misma que
brindo los siguientes resultados, se indica que el valor de Sig. (Significancia)
para Pb es (0.336) > a 0.05 por lo que no existe diferencia estadistica
significativa al 5 %, entre los puntos de muestreo (suelo y gramineas), por lo
que se refiere que la distribucion de Pb es la misma entre las categorias de
fuente; Por otro lado, valor de Sig. para Cd es (0.037) es menor a 0.05 por lo
que no existe diferencia estadistica significativa al 5 %, entre los puntos de
muestreo (suelo y gramineas), por lo que se refiere que la distribucién de Cd
no es la misma entre las categorias de fuente Por lo que cabe recalcar que
ello es de acuerdo a la prueba no paramétrica realizada de (Kolmogorov—
Smirnov) tabla 18. Asi mismo la graminea que presento mejores resultados
en el % de fitoextraccion de plomo con 283.98% y cadmio con 180.65 % fue
la Marmaquilla (Ageratina azangaroensis). Se concluye que las gramineas
perennes analizados muestran distintos porcentajes de fitoextraccién de (Cd
y Pb) del suelo degradado.

Palabras clave: Botadero, Fitoextraccion, Metales pesados, Suelo,

Gramineas.



ABSTRACT

The general objective of the research was to evaluate the level of
phytoextraction of heavy metals (Cd and Pb) with perennial grasses in a
degraded soil (Huishca dump) district of Huacar, Huanuco 2025. The
methodology of the thesis was observational, prospective, transversal and
analytical; mixed approach, relational scope and non-experimental design.
Therefore, the study population was the total area of the Huishca dump, up to
20 m around it, nine sampling points were established on 3 levels (obtaining 3
samples of plants and soil per level). They were sent to the laboratory for the
respective analysis according to the study variables. The significance results
(SIG.) of the non-parametric test (Kruskal — Wallis test) were (0.370 and 0.224)
corresponding to soil Cd and soil Pb, these being greater than 0.05 so they
have a normal distribution, likewise the significance values (SIG.) for Plant Cd
and Plant Pb were (0.002 and 0.009) with these data being less than 0.05 for
which have an abnormal distribution, so | had to perform the non-parametric
(Kolmogorov—Smirnov) test, which provided the following results, indicating
that the value of Sig. (Significance) for Pb is (0.336) > 0.05, so there is no
significant statistical difference at 5%, between the sampling points (soil and
grasses), which means that the distribution of Pb is the same between the
categories of fountain; On the other hand, the Sig. value for Cd is (0.037) and
is less than 0.05, so there is no significant statistical difference at the 5% level,
between the sampling points (soil and grasses), which means that the
distribution of Cd is not the same between the source categories. Therefore, it
should be emphasized that this is according to the non-parametric test carried
out by (Kolmogorov—Smirnov) table 18. Likewise, the The grass that presented
the best results in % phytoextraction of lead with 283.98% and cadmium with
180.65% was Marmaquilla (Ageratina azangaroensis). It is concluded that the
perennial grasses analyzed show different percentages of phytoextraction of
(Cd and Pb) from the degraded soil.

Keywords: Dump, Phytoextraction; Heavy metals, Soil, Grasses.



INTRODUCCION

La presente tesis titulada: Evaluacion de la fitoextraccion con gramineas
perennes en un suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar,
Huanuco 2025. Considero las siguientes causales: La actividad antropica es
el mayor causante de la degradacién del suelo en el Mundo, por lo que
transformo los suelos a tal punto que logro disminuir su fertilidad y calidad
(Novillo, 2019). El proceso de degradacion quimica que disminuye la fertilidad
y calidad del suelo se le conoce como contaminacion de suelo. Siendo ello a
causa de la actividad antropica, como procesos industriales, actividad agricola
insostenible, mineria, mal manejo de los residuos solidos (FAO y PNUMA,
2022).

Una de las grandes amenazas a nivel mundial para la fertilidad y para la
capacidad de proporcion de los sus servicios ecosistémicos, es la
contaminacion del suelo. Por lo que en el 2017 en la asamblea de las acciones
unidad para el medio ambiente, hizo un llamado mundial para la gestion de la
contaminacion de los suelos con la finalidad de lograr un desarrollo sostenible
(FAO y PNUMA, 2022). La acumulaciéon de basura en la superficie (areas
publicas, naturales — vertederos y zonas industriales) o el enterramiento de
los mismos, genera contaminacion del suelo en distintos grados y con distintos
contaminantes (Juste, 2017).

En Peru, poco mas del 40% de los residuos solidos son dispuestos en
botaderos clandestinos, y sus lixiviados generados por su descomposicién
son oscuros y con olor desagradable, siendo altamente toxicos y perjudiciales
para el ambiente y la salud publica (Innova Ambiental, 2018). Asi mismo otro
riesgo critico para la salud publica y el medio ambiente, se basa en la
acumulacion de metales pesados en el suelo, ya que estos pueden ser
absorbidos por las plantas (Rueda et al, 2011). Citado por Tantalean, E.
(2017).

En la actualidad existen muchas areas degradas por residuos sélidos
(botaderos) en todo el Peru, por lo que es necesario realizar estudios que
evaluen las condiciones de dichas areas, asi como la evaluacién de los niveles

de concentraciones de metales pesados que presentan estas areas en el

Xl



suelo y en la flora existente en el lugar, con ello poder plantear en mejor
medida su recuperacion de estos botaderos.

Por lo que este estudio es importante ya que se evalué hasta cuantos
metros de perimetro influye un botadero en la concentracion de metales
pesados y con ello poder delimitar eficientemente el area comprometida para
su posterior recuperacion. Por tanto, la tesis presenta como objetivo general
Evaluar el nivel de fitoextraccion de (Cd y Pb) con gramineas perennes en un
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025.

Los resultados hallados en la presente investigacion se presentan en el
capitulo 4, siendo dichos resultados los siguientes: Los niveles mas altos de
la fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) por las gramineas perennes
en un suelo degradado (botadero Huishca) fueron los siguientes: Siso menudo
(graminea perenne 1) tuvo un porcentaje de fitoextraccion de 35.71 % para
(Cd) y 151.35% para (Pb); Papiro o junco (graminea perenne 2) tuvo un
porcentaje de fitoextraccion de 95.00 % para (Cd) y 136.76% para (Pb);
Marmaquilla (graminea perenne 3) tuvo un porcentaje de fitoextraccion de
180.65 % para (Cd) y 283.98% para (Pb). Asi mismo los valores promedios
de los metales pesados presentes en el suelo degradado (botadero Huishca)
por nivel fueron: Promedio del nivel 1 del Cd (0.022 ppm) y Pb (0.174 ppm);
Promedio del nivel 2 (Nivel 2: de 0 a 10 metros del botadero) del Cd (0.029
ppm) y Pb (0.180 ppm); Promedio del nivel 3 (Nivel 3: de 15 a 20 metros del
botadero) del Cd (0.020 ppm) y Pb (0.129 ppm).

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La degradaciéon de los suelos, a causa de la actividad antropica, en la
actualidad es uno de los problemas criticos a nivel mundial, por lo que a
consecuencia los suelos se presentan degradados y contaminados, con una
deficiente calidad y baja capacidad de brindar sus servicios ecosistémicos
(Novillo, 2019). La alteracion quimica de la superficie terrestre, y que estas
representen una amenaza para la vida existente y para la salud publica, se le
conoce como contaminacién del suelo (Juste, 2017). Al enterrar los residuos
y/o sustancias toxicas bajo el suelo. Conllevan a la contaminacion de las
aguas subterraneas, que son utilizadas, para el consumo y riego de sembrios
por lo que a través de la cadena trofica acaban intoxicando a la poblacion. La
acumulacion de basura en la superficie (areas publicas, naturales — vertederos
y zonas industriales) o el enterramiento de los mismos, genera contaminacién
del suelo en distintos grados y con distintos contaminantes (Juste, 2017).

Un botadero existe al margen de la ley por lo que no cuentan con ninguna
autorizacion, ya que presenta depositos inapropiados de residuos solidos en
los espacios publicos, rurales, baldias urbanas y naturales que representan
un riesgo ambiental y sanitario (MINAM, 2017). A nivel mundial distintos
paises no cuentan con un tratamiento adecuado de los residuos sélidos. Entre
ellos en Latinoamérica se agrava dicha problematica ya que el 50% de los
residuos generados son depositados en botaderos al aire libre, teniendo
consecuencias graves como la proliferacion de vectores, contaminacion
ambiental y riesgo de enfermedades en las poblaciones cercanas a estos
botaderos (Innova Ambiental, 2018).

En Peru, poco mas del 40% de los residuos soélidos son dispuestos en
botaderos clandestinos, y sus lixiviados generados por su descomposicion
son oscuros y con olor desagradable, siendo altamente toxicos y perjudiciales
para el ambiente y la salud publica (Innova Ambiental, 2018). Asi mismo otro

riesgo critico para la salud publica y el medio ambiente, se basa en la
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acumulacion de metales pesados en el suelo, ya que estos pueden ser
absorbidos por las plantas (Rueda et al, 2011). Citado por Tantalean, E.
(2017).

La acumulacién de metales pesados en el agua, suelo, tejidos vegetales
constituyen un riego para el medio ambiente y la salud publica ya que en este
ultimo genera enfermedades cancerigenas, hepaticas y renales. Asi mismo
se indica que la acumulacién de los métales pesados se relaciona con el uso
excesivo de agroquimicos, actividades industriales y la disposicidén
inadecuada de los residuos solidos en botaderos a cielo abierto (Mendoza, et
al., 2021).

En una investigacion del 2018 a 2020, realizada a 150 personas de las
comunidades indigenas, cerca al proyecto minero Antapaccay Expansion
Tintaya, donde recolectaron muestras de orina y sangre de las 150 personas
voluntarias de las comunidades, de ellas 117 personas 78% presentaron altas
concentraciones de metales por encima de los valores de referencia, lo cual
pone en peligro su salud (Amnistia Internacional, 2021).

Amnistia Internacional (2021) refiere que existe la evidencia necesaria
de los dafnos a la salud a causa de la exposicidén a distintos metales pesados
como (Arsénico, mercurio, plomo y cadmio) ya que dichos metales son
altamente toxicos para la salud. Refiriendo lo siguiente: Que, si encuentra
niveles altos de arsénico en su organismo, pueden generar nauseas, vomitos
y ritmo cardiaco anormal; si se presentan niveles altos de cadmio, pueden
producir enfermedad renal, dafios de pulmén y fragilidad de los huesos. Si
presentan plomo en niveles altos, esto puede generar, dafno de rifiones, dafo
cerebral, presion alta, anemia, debilidad en los huesos y dafios en casi todos
los 6rganos y sistema del cuerpo. Y si presentan mercurio en niveles altos
puede ser toxico para el sistema nerviosos, la piel, los pulmones, rifiones y
0jos. Y en cuanto al mercurio genera distintos problemas graves de salud.

Abanto, et al. (2014) sefiala que la contaminacion de suelos
especialmente con residuos soélidos y quimicos ha generado abundante dafio
en el suelo de Huanuco. También los que contaminan el suelo dafiandolo son
los botaderos de residuos solidos, generalmente estos espacios se abandona
la basura sin separarla y no tiene un tratamiento adecuado, no se controla

sanitariamente, esto causa efectos negativos al suelo del cual ponemos en

14



riesgo los alimentos que comemos y por ende nuestra salud. Por lo que en la
ciudad de Huanuco con el botadero de Chilepampa, actualmente en
funcionamiento.

De acuerdo a la normativa ambiental D.S. N.° 01 — 2022 — MINAM; los
botaderos son considerados areas degradadas por residuos solidos — ADRS,
por lo que se tienen que recuperar o rehabilitar de acuerdo a la categorizacion
dada por el OEFA (organismo de evaluacién y Fiscalizacion Ambiental). Cabe
indicar que dicha normativa solamente considera la recuperacién o
rehabilitacion del area directa del botadero (area donde se dispuso o dispone
residuos solidos).
¢ Por lo que el estudio es importante ya que estudio hasta que nivel segun lo

establecido influye el botadero Huishca en la concentracion de metales
pesados en el suelo y pasto existentes en el lugar y con ello poder delimitar

eficientemente el area comprometida para su posterior recuperacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Cual sera el nivel de fitoextraccion con gramineas perennes en un

suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 20257

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ ; Los metales pesados (Cd y Pb) se encontraran presentes en el suelo
degradado del botadero Huishca, distrito de Huacar, Huanuco 20257

e ;Cuales seran las gramineas perennes en el suelo degradado del
botadero Huishca, distrito de Huacar, Huanuco 20257

¢ ; Cuales seran los porcentajes de fitoextraccion de metales pesados
(Cd y Pb) de las gramineas perennes en el suelo degradado del

botadero Huishca, distrito de Huacar, Huanuco 20257
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) con
gramineas perennes en un suelo degradado (botadero Huishca) distrito

de Huacar, Huanuco 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar si los metales pesados (Cd y Pb) se encuentran presentes
en un suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco
2025.

e Determinar las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025.

e Determinar los porcentajes de fito extraccion de metales pesados de
las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero Huishca)

distrito de Huacar, Huanuco 2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El proyecto de investigacion fue de disefio transversal —
Descriptivo, por lo que la investigacion genero data sobre la
concentracion de metales pesados en el suelo y graminea (pasto) de un
area degradada por residuos sélidos (botadero Huishca) beneficiando
con dichos datos a las préximas investigaciones. Asi como para un mejor
planteamiento de la recuperacion de areas degradadas por residuos

solidos (botaderos) a nivel local.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

En la actualidad existen muchas areas degradas por residuos
sélidos (botaderos) a nivel local y nacional, por lo que es necesario
realizar estudios que evaluen las condiciones de dichas areas, asi como
la evaluacion de los niveles de concentraciones de metales pesados que

presentan estas areas en el suelo y en la flora existente en el lugar, con
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ello poder plantear en mejor medida su recuperacion de estos botaderos
(ADRS — Areas degradadas por residuos soélidos).

Por lo que este estudio es importante ya que estudio hasta cuantos
metros de perimetro influye un botadero en la concentracion de metales
pesados y con ello poder delimitar eficientemente el area comprometida

para su posterior recuperacion.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia que se usd en la etapa de campo consto de
delimitar el perimetro del ADRS, y los niveles (N1: 0 metros, N2: 0 a 10
metros y N3: 15 a 20 metros) establecidos para el estudio tal como indica
la figura 1 y tabla 2. Asi mismo se realiz6 el muestreo de suelo y
graminea (pasto) existente en el area de estudio, los mismo que fueron
analizados en laboratorio. Por lo tanto, se plante6 una metodologia

practica y de facil aplicacion.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

eLos costos del andlisis de laboratorio en cuanto a la concentracién de
metales pesados en el suelo y pasto. Por tanto, se puntualizé y se redujo a
3 muestras por nivel y nueve muestras en total, para suelo y graminea
(pasto) analizadas.

oEl acceso al area de estudio, solo se pudo realizar con previas
coordinaciones y tras la autorizacion de la municipalidad distrital de Huacar.

¢ El tiempo con la que se contd para la ejecucion de la investigacion fueron
limitados, asi como para las visitas a la ubicacion del area de estudio que

esta a dos horas aproximadamente de la ciudad de Huanuco.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para la viabilidad de la investigacion se considera lo siguiente:
1.6.1. AMBIENTAL

Se priorizo el estudio de la problematica de la contaminacion del

suelo mediante la disposicion final de residuos solidos en botaderos

17



(areas degradadas por residuos soélidos municipales) asi como la

contaminacion del suelo por la acumulacion de metales pesados.

1.6.2. OPERATIVA
La investigacion se muestra viable operativamente, ya que se conté
con los recursos necesarios como; movilidad, personal de apoyo y

materiales requeridos, la misma que conllevo a culminar la investigacion.

1.6.3. TECNICA
La investigacion fue viable técnicamente ya que se contd con el
asesoramiento de docentes de nuestra universidad conocedores y

especializados en el objeto de estudio.

1.6.4. ECONOMICA

El costo total en la inversion y cumplimiento de la investigacion fue
autofinanciado, por lo que, puntualizando el numero de muestras a
analizar, asi como los parametros de estudio, se pudo autofinanciar la

ejecucion de la investigacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Mendoza, L., y lannacone, J. (2021) en su investigacion titulada
Evaluacién ecotdxica de suelos contaminados con residuos municipales
de un botadero en Eisenia fétida. Asociacion Argentina ciencia del suelo.
La misma tuvo por objetivo: Evaluar la ecotoxicidad de los suelos con
residuos municipales de un botadero. Metodologia: La investigacion fue
aplicativo de disefio experimental, la misma se ejecutd en el botadero
Pampa Calanguillo, del distrito de Chilca. Donde recolecto muestras de
05 puntos, considerando para ellos los puntos de escurrimiento del
lixiviado. Por lo que el muestreo aplicado se realiz6 en consideracion de
la Guia de Muestreo de Suelos del Peru (MINAM, 2014). Resultados:
Los niveles mas altos en los parametros de estudio presento las
muestras de suelo del punto CA-SU-01 se localiza aguas arriba del
botadero, siendo los resultados los siguientes para: pH 8.14, MO % 0.72,
As 8.37, Cd 0.61., asi mismo los resultados de las muestras del punto
CA-SU-02 de la parte central del botadero, presento el nivel mas alto
para Pb 93.7. Conclusion: Los suelos del botadero de Pampa
Calanguillo, Chilca, se presentan contaminados con presencia de
metales pesados.

Salazar, et al. (2021) en su investigacion titulada Movilidad de
metales del suelo al pasto en la regién norte de Costa Rica. La misma
tuvo por objetivo: Medir la concentracion de los metales pesados
presentes en el pasto y suelo, para determinar su porcentaje de
transferencia del suelo al pasto. Metodologia: La investigacion fue de
tipo aplicativo, por lo que se obtuvieron muestras de suelos en una
profundidad de 10 a 20 cm y del mismo lugar obtuvieron las muestras de
pastos, descartando sus raices y conservando solo el follaje de las

plantas. Asi mismo se eliminé la materia organica de las muestras de
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suelo. Resultados: Fueron para suelo Ca 0.81 %, Mn 1.08 %, Fe 5.92
%, Cu 138 mg.kg-1, Zn 101 mg.kg-1. Para pasto: Ca 0.30 %, Mn 0.02 %,
Fe 0.08 %, Cu 6 mg.kg-1, Zn 25 mg.kg-1. % de transferencia 37.04, 1.85,
1.35, 4.35, 24.75. respectivamente. Conclusion: Se encontr6 valores
mayores de K en las muestras de plantas que en las muestras de suelo.
Los resultados para él % de transferencia de metales del suelo al pasto
fueron para Ca (37,04 %) y el Zn (24,75 %), Fe (1.35 %), Mn (1.85 %) y
Cu (4.35 %).

Carrillo, M., y Solérzano, M. (2020) en su investigacién titulada
Evaluacion de la concentracion de Cd, Ni, Pb, Zn, en zonas alejadas del
relleno sanitario del municipio de Texispeque, Santa Ana, El Salvador.
La misma tuvo por objetivo: Determinacion de la acumulacion de Cd,
Ni, Pb, Zn, en zonas alejadas del relleno sanitario de Santa Ana. En el
componente agua (superficial y subterranea), suelo para determinar sus
usos potenciales de los recursos en el area de estudio. Metodologia: La
investigacion fue experimental, por tanto, la planeacion fue de la
siguiente manera, trabajo de campo, analisis de muestras en laboratorio,
interpretacion de resultados. Asi mismo se indago posibles
contaminaciones por acumulacion de residuos solidos en el area de
estudio. Por lo que las muestras obtenidas se enviaron a laboratorio para
su respectivo analisis. Resultados: Los niveles mas altos que se
obtuvieron para la concentracion de Cd en el suelo fue 3.4651 ppm, para
plomo 15.0368. Conclusién: La concentracion de Cadmio, Niquel,
Plomo y Zinc en el suelo, estan por debajo de los limites normativos,
considerando ello no representa para la fertilidad y calidad del suelo por
lo que no compromete a la agricultura en la zona. Cabe indicar que la

distancia de muestreo fue mayor a 300 metros del relleno sanitario.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Contreras, E. et al. (2023) en su tesis titulada Concentracion de
metales pesados plomo y arsénico en el botadero de Mollebamba,
Huancavelica. La misma tuvo por objetivo: Determinacion de la
contaminacioén por (Pb, As) en el botadero municipal de Acobamba.

Metodologia: La investigacion fue descriptivo. Por lo que se obtuvieron
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muestras de suelo a una profundidad de 40 cm, las muestras se enviaron
a un laboratorio (acreditado por la INACAL) para los analisis respectivos.
Asi mismo los datos se procesaron mediante el SPSS. Resultados:
Considerar que las muestras fueron obtenidas en el area de influencia
directa del botadero. Los valores mas altos presento el P6, siendo para
pH 8.00, Pb 4.90 mg/kg, As 68.75 mg/kg. Conclusién: En los 6 puntos
de muestreo el valor de Pb resultd menor al LMP, el As en 2 puntos
mostro valores de 37.50 y 20.80 % mayores al LMP, siendo en los restos
4 puntos valores menores al LMP.

Pacompia, T. (2023) en su tesis titulada Efecto por lixiviados del
botadero municipal en el suelo por metales pesados distrito de llave -
2023. La misma tuvo por objetivo: Evaluacion del efecto del lixiviado del
botadero municipal del distrito de Llave, en la acumulacién de metales
pesados en el suelo. Metodologia: La investigacion fue aplicada y de
disefio no experimental. Por ello se busco la relacién de lixiviados del
botadero y acumulacion de metales pesados (As, Pb, Cd y Hg) en el
suelo. Se obtuvo 3 muestras de suelo y una de lixiviado en el area de
estudio (500 m2). Resultados: Los valores mas altos presentaron las
muestras de suelo del P1 (zona baja del botadero municipal) siendo
estos los siguientes para: As 33.8, Cd 0.7347, Hg < 0.010, Pb 59.36, pH
5.6. Conclusién: Los niveles de As, Cd, Hg y Pb, hallado en las
muestras de suelo obtenidas del area de estudio no representan un
riesgo para la actividad agricola, ya que los valores que presentaron
fueron menores al ECA — para suelo agricola. Asi mismo se debe seguir
realizando monitoreos periddicos con la finalidad de prevenir
acumulacion de metales pesados a largo plazo.

Pilco, N. (2021) en su tesis titulada Determinacion de la influencia
de los lixiviados en la concentracion de metales pesados del suelo del
botadero municipal de Moyobamba. La misma tuvo por objetivo:
Determinacion de la influencia del lixiviado en la concentracion de
metales pesados en el suelo del botadero. Metodologia: La
investigacion fue aplicada, y con disefno no experimental. Se establecid
tres puntos de muestreo de donde se obtuvieron 3 muestras de lixiviados

y 9 muestras de suelo. Dichas muestras fueron enviados a laboratorio
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para el analisis de la concentracion de metales pesados (Cd, As, Pb).
Resultados: Los valores mas altos presentaron las muestras de suelo
de la parte final del botadero, siendo estos los siguientes para: As 33.8,
Cd 1.12 ppm, As 25.23 ppm, Pb 32.5 ppm. Conclusiéon: Las
concentraciones de los metales pesados (Cd, As y Pb) en el area de

estudio definieron que no superan el ECA, para suelo agricola.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Follegatti, L. (2023) en su tesis titulada Metales pesados en agua,
suelo, pasto y su relacion con leche fresca producida en la provincia de
Leoncio Prado. La misma tuvo por objetivo: Evaluacion de metales
pesados en el suelo, agua y pasto y su relacion con la leche fresca de
vaca en la provincia de Leoncio Prado. Metodologia: La tesis fue
aplicada y de nivel explicativo, por lo que se recolectaron muestras de
suelo, agua, y pasto utilizado para alimentar al ganado lechero. Las
muestras de suelo se obtuvieron de la capa superficial de (0 - 20 cm) y
del mismo lado se recolectaron las muestras de pasto. EI método de
muestreo utilizado fue aleatoria simple. Asi mismo dichas muestras
fueron enviados a laboratorio para su analisis respectivo. Resultados:
Los valores para metales pesados en el suelo fueron para: Pb 22.207
mg/Kg, Cd 1.007 mg/Kg, Hg 0.011 mg/Kg. Los valores para metales
pesados en el pasto en mg/Kg fueron: Pb 2,726, Cd 0.164, Hg 0.000.
Conclusién: Los resultados obtenidos de la concentracién de metales
pesados en el agua, pasto y leche fueron menores a los obtenidos en el
suelo, siendo en el suelo lo siguiente para Pb (22.207 mg/kg) Cd (1.007
mg/kg) y Hg (0.011 mg/kg). Por lo que los resultados hallados revelan la
importancia del monitoreo de la contaminacién por metales pesados en
la zona.

Fernandez, A. (2019) en su investigacion titulada Identificacion de
especies vegetales nativas acumuladoras de cadmio en el caserio de
Picuruyacu Alto, distrito de Castillo Grande. La misma tuvo por objetivo:
Identificacion de especies vegetales nativas bioacumuladoras de Cd en
el caserio de Picuruyacu Alto. Metodologia: La investigacion fue de tipo

aplicada y nivel descriptivo, por ello se realizé la recoleccién de 4
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ejemplares por especie herbacea existente en el area de estudio. De
ellos se analizaron (raiz, tallo, hojas, flor y semillas) y su suelo. Dichas
muestras se enviaron a laboratorio. Resultados: Los resultados de la
concentracion de metales pesados para Cyperus simplex (E-5) fueron
para: Cd en el vastago 3.78 ppm 47.19 %, Sistema radicular 4.23 ppm
52.81%; asi mismo para Cyathula prostrata (E-2) fueron para: Cd en el
vastago 10.10 ppm 47.53 %, Sistema radicular 11.15 ppm 52.47%. La
concentracion de Cd en el suelo fue de 3.17 ppm. Conclusiéon: Las
especies herbaceas existentes en el area de estudio fueron Cyathula
prostrata y Cyperus simplex, las mismas que son acumuladores de Cd.

Rufino, V. (2019) en su investigacién titulada Calidad de suelo
como un indicador de contaminacion en el botadero la Muyuna, distrito
de Rupa Rupa. Tuvo como objetivo: Evaluacion de la calidad del suelo
del La Muyuna. Metodologia: La investigacion fue aplicada y con disefio
descriptivo, se estudié muestras contaminadas y no contaminadas del
suelo, para evaluar el grado de contaminacion y compararlos con la
normativa ECA — suelo, y entre ellos. Con ello determinando la calidad
del suelo del botadero La Muyuna. Los resultados: Del suelo fueron pH
7.8; Pb 274.5 ppm y Cd 14.5 ppm. Conclusioén: El suelo del botadero la
Muyuna, a causa la la acumulacion de residuos solidos, se presentan

degradadas.

2.2. BASES TEORICAS

2.21. SUELO

Compuesto conformado por microorganismos, materia organica y
particulas inorganicas, que conforma desde la superficie terrestre hasta
sus distintas profundidades (MINAM, 2017).

2.2.1.1. SUELO AGRICOLA

Al suelo con potencial para ganaderia y cultivos son las
denominadas suelos agricolas. También forman parte de estas las
areas forestales y areas naturales protegidas, que son habitad de

distintas especies de flora y fauna nativa (MINAM, 2017).
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2.2.2. CONTAMINACION DEL SUELO

El proceso de degradacién quimica que disminuye la fertilidad y
calidad del suelo se le conoce como contaminacion de suelo. Siendo ello
a causa de la actividad antropica, como procesos industriales, actividad
agricola insostenible, mineria, mal manejo de los residuos sélidos (FAO
y PNUMA, 2022).

Una de las grandes amenazas a nivel mundial para la fertilidad y
para la capacidad de proporcion de los sus servicios ecosistémicos, es
la contaminacién del suelo. Por lo que en el 2017 en la asamblea de las
acciones unidad para el medio ambiente, hizo un llamado mundial para
la gestion de la contaminacién de los suelos con la finalidad de lograr un
desarrollo sostenible (FAO y PNUMA, 2022).

2.2.3. CAUSA DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

El contacto con el area polucionada no siempre es directo. Al
enterrar los residuos y/o sustancias toxicas bajo el suelo. Conllevan a la
contaminacion de las aguas subterraneas, que son utilizadas, para el
consumo Yy riego de sembrios por lo que a través de la cadena tréfica
acaban intoxicando a la poblacion. La acumulacion de basura en la
superficie (areas publicas, naturales — vertederos y zonas industriales) o
el enterramiento de los mismos, genera contaminacién del suelo en
distintos grados y con distintos contaminantes (Juste, 2017). Por lo que
las causas de la contaminacién del suelo son los siguientes:
¢ Vertido de aguas residuales.
¢ Disposicion inadecuada se residuos solidos.
¢ Uso de agroquimicos y quimicos en distintas actividades.
e Emisiones radioactivas.

e Emisiones del sector transporte e industria.

2.2.3.1. TIPOS DE CONTAMINANTES DEL SUELO
Juste (2017) las principales fuentes y agentes de

contaminacion del suelo son:
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e Residuos sdlidos de todas las actividades antropicas existentes
que contaminan el suelo y agua.

¢ Residuos liquidos, aguas residuales de todos tipos de actividades
antropicas, que contaminan el agua y suelo.

¢ Agroquimicos (fungicidas, fertilizantes, insecticidas y herbicidas).

e Emisiones por las industrias y todo el sector transporte.

2.2.3.2. EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE LA
CONTAMINACION DEL SUELO

Juste (2017) indica lo siguiente: La pérdida de la calidad del
suelo, atrae consecuencias que va desde la desvalorizacién, hasta
la incapacidad de su uso para la agricultura, construir o para
albergar vida sana de flora y fauna. Las consecuencias también
pueden ser de manera acumulativa con el paso del tiempo conlleva
a la perdida de la vida en el suelo contaminando, por ello también
con lleva a una pérdida econdmica ya que no se puede aprovechar
dicho recurso ni de sus alrededores, por lo que como
consecuencias de la contaminacion del suelo se encuentran:
e Perdida de la flora y fauna del lugar.
e Perdida de la calidad y fertilidad del suelo.
¢ Deterior del paisaje.

e La perdida y empobrecimiento del ecosistema terrestre y acuatico.

2.2.4. AREAS DEGRADADAS POR RESIDUOS SOLIDOS (ADRS)
Los lugares donde se viene realizando o donde se realizé por un

tiempo prolongado acumulaciones de residuos sélidos municipales, que

carecen de criterios técnicos y sin autorizacion alguna se denomina

areas degradas por residuos soélidos municipales (MINAM, 2019).

2.2.4.1. BOTADERO
Un botadero existe al margen de la ley por lo que no cuentan
con ninguna autorizacién, ya que presenta depdsitos inapropiados

de residuos solidos en los espacios publicos, rurales, baldias
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urbanas y naturales que representan un riesgo ambiental y
sanitario (MINAM, 2017).

2.2.4.2. EFECTOS DEL BOTADERO EN EL AMBIENTE

Los botaderos, contaminan el ambiente (agua superficial,
subterranea, suelo, aire) a demas ponen en riesgo la salud por que
genera olores nauseabundos son focos de infeccion donde
proliferan los vectores transmisores de enfermedades,
complementario a ello existen al margen de la ley (Ley General de
Residuos Sdlidos 27314, 2000). Los botaderos comprometen la
salud ambiental y la salud publica por que generan contaminacion
ambiental que afectan a los componentes ambientales y son un

foco infeccioso.

2.2.4.3. LA CRISIS DE LOS BOTADEROS EN EL PERU

A nivel mundial distintos paises no cuentan con un tratamiento
adecuado de los residuos solidos. Entre ellos en Latinoamérica se
agrava dicha problematica ya que el 50% de los residuos
generados son depositados en botaderos al aire libre, teniendo
consecuencias graves como la proliferacion de vectores,
contaminacion ambiental y riesgo de enfermedades en las
poblaciones cercanas a estos botaderos (Innova Ambiental, 2018).

En Peru, poco mas del 40% de los residuos sélidos son
dispuestos en botaderos clandestinos, y sus lixiviados generados
por su descomposicidn son oscuros y con olor desagradable,
siendo altamente toxicos y perjudiciales para el ambiente y la salud

publica (Innova Ambiental, 2018).

2.2.4.4. PELIGRO DE LOS BOTADEROS

Areas donde se disponen todo tipo de desechos, ponen en
peligro la salud de las poblaciones cercanas a estas mismas, asi
mismo contaminan el medio ambiente ya que degradan el suelo, el
agua, la vegetacion, la atmosfera y generan la disminucion de la

fauna. Asi mismo se indica que las poblaciones cercanas a
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botaderos son los mas predispuestos a los brotes de enfermedades

(Innova Ambiental, 2018).

a) Consecuencias: Los lixiviados generados por su
descomposicidn son oscuros y con olor desagradable, siendo
altamente toxicos y perjudiciales para el ambiente y la salud
publica (Innova Ambiental, 2018). Por lo que las condiciones
climaticas como la humedad y altas temperaturas favorecen la
descomposicion de los residuos y con ello los lixiviados, siendo
estos liquidos uno de la principal fuente de contaminacion del
suelo y del agua, al entrar en contacto con animales y personas
pueden distribuir bacterias y toxicos altamente dafiinos que
pueden generar la muerte. La quema de desechos es habitual
en los botaderos con la finalidad de disminuir las pilas de basura,
siendo ello una mala praxis que aumenta la contaminacion del
aire, generando con ello enfermedades respiratorias como el
cancer de pulmén y vias respiratorias en la poblacion cercana
(Innova Ambiental, 2018).

2.2.5. SITUACION ACTUAL DE LOS BOTADEROS EN EL PERU

En la actualidad la disposicion final inadecuada de residuos sélidos
en el Peru es critica, ya que en la actualidad lo realizan en botaderos a
cielo abierto generando todo tipo de contaminacién. Siendo uno de los
factores principales la inexistencia de rellenos sanitarios, por lo que
solamente en la capital Lima se registran 184 puntos que funcionan
como botaderos de basura (Innova Ambiental, 2018). En otros lugares
como, Villa el Salvador, Maria del Triunfo, San Martin de Porres,
Chorrillos, La Victoria, en dichos distritos el Ministerio de Salud decreto
alerta sanitario a causa de los numerosos puntos criticos por
acumulacion de residuos soélidos que presentan estas ciudades
afectando la salud de sus pobladores.

En el Perd mas de 30 millones de personas utilizan botaderos
clandestinos para la disposicion de los residuos sélidos, por el déficit de
rellenos sanitarios. Ante ello las entidades competentes vienen

realizando cierre de botaderos, creacidon de rellenos sanitarios vy
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restauracidon y recuperacion de areas degradadas por residuos solidos
(Innova Ambiental, 2018).

2.2.6. NORMATIVA PERUANA QUE REGULA LA CALIDAD DEL
SUELO Y LAS AREAS DEGRADADAS POR RESIDUOS
SOLIDOS

a) D.S. N° 011-2017-MINAM: Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo, en su anexo presenta el ECA de acuerdo
a los parametros y al uso del suelo (Véase anexo 10).
eLey general del ambiente: Articulo I: Toda persona tiene el

derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado
y adecuado para el pleno desarrollo de la vida.

e Articulo VI. - Del principio de prevencién: La gestion ambiental
tiene como objetivos prioritarios prevenir, vigilar y evitar la
degradacion ambiental.

e Articulo VIII.- Del principio de internalizacion de costos: Toda
persona natural o juridica, publica o privada, debe asumir el costo de
los riesgos o0 dafios que genere sobre el ambiente.

b) Articulo 118.- Recuperacién y reconversion de areas degradadas
por residuos sodlidos municipales: 118.2 El responsable de la
recuperacion y reconversion de las areas degradadas municipales es
aquel causante de su impacto, que gestiona estas areas; por lo que
se encuentra obligada a realizar la recuperacion o reconversion, sin
perjuicio de las responsabilidades administrativas, civiles o penales a
que hubiere lugar.

«118.3: El OEFA, en el marco del Inventario nacional de Areas
Degradadas por Residuos Solidos, identifica el area degradada por
residuos solidos y su responsable para la recuperacion o
reconversion, segun corresponda. 118.4: La municipalidad
responsable de la recuperacidon o reconversion debe contar
previamente con el instrumento de Gestion Ambiental (IGA)

correspondiente por la autoridad ambiental competente.
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Tabla 1

Sintesis del marco normativo del Pert sobre el suelo sobre calidad de suelos y gestion

de residuos en Peru

ANO

NORMA

DETALLE DE LA NORMA

2005

2013

2017

2017

2017

2017

2017

2020

2022

Ley 28611 Ley general del
Ambiente.

Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM
Decreto Supremo N° 011-
2017-MINAM

Ley N.° 26821

D.L. 1278

Decreto Supremo
N° 012-2017-MINAM

Decreto Supremo
N° 014-2017-MINAM

Proyecto de Ley N.° 7785
—-2020-CR

Decreto Supremo N.° 001-
2022-MINAM

Refiere que toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo
de la vida.

Aprueba el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.

Aprueba el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.
Ley Organica para el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales.

Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos.
Aprueban Criterios para la Gestién de Sitios
Contaminados - norma que regula la evaluacién
y remediacion de sitios contaminados.
Aprueban Reglamento del Decreto Legislativo
N.° 1278.

Proyecto de Ley que declara de Interés

Nacional y Necesidad Publica la
Implementacion de Practicas de Manejo vy
Conservacion de Suelos para la Prevencion de

la Erosién de Suelos Agricolas.

D.S. que modifica el Reglamento del D.L. N.°
1278, D.L. que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos,
mediante D.S. N.° 014-2017-MINAM, vy el

Reglamento de la Ley N.° 29419, Ley que

aprobado

regula la actividad de los recicladores,

aprobado mediante D.S. N.° 005-2010-MINAM.

Nota. La tabla 1, muestra la sintesis del Marco legal para la recuperacion de suelos en
el Peru. Fuente: (D. S. N° 001-2022-MINAM; D.S. N° 011-2017-MINAM; D.S. N° 002-
2013-MINAM).
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Tabla 2
Concentracion de metales pesados de acuerdo al ECA para Suelo — D.S. N° 001-2017

MINAM

USOS DEL SUELO

Parametros

Suelo Suelo Suelo Método de
en mg/kg
ps @ Agricola Residencial/ Comercial/Industrial ensayo
Parques /extractivo

EPA 3050

Cadmio 14 10 22
EPA 3051
EPA 3050

Plomo 70 140 800
EPA 3051

Nota. La tabla, muestra el ECA suelo, de los metales pesados por uso de suelo.

2.2.7. MARCO INSTITUCIONAL PARA EL USO SOSTENIBLE Y
RECUPERACION DE SUELOS EN EL PERU

Tabla 3
Marco institucional para el uso sostenible, recuperacion de suelos y gestion de residuos
en el Peru
N.° INSTITUCIONES SIGLAS
1 Presidencia del Consejo de ministros PCM
2 Ministerio de Agricultura y Riego MIDAGRI
3 Ministerio del Ambiente MINAM
4 Gobiernos Regionales y Locales Municipalidades
5 Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion OEFA
Ambiental
6 Ministerio Publico Fiscalia de la Nacion MPFN
7 Poder Judicial del Peru PJ
8 Ministerio de Energia y Minas MINEM
9 Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
10 Ministerio de Vivienda, Construccioén y VIVIENDA
Saneamiento
11 Gobiernos locales Municipalidades
12 Otros --

Nota: La tabla 3 presenta los nombres de las instituciones a nivel nacional involucrados
a la recuperacion de suelos y gestién de residuos en el Peru (Nombres de los
Ministerios del Peru (Actualizado Julio 2023) Gabinete Ministerial Dina Ercilia Boluarte

Zegarra, 2023).
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2.2.8. METALES PESADOS

Son un conjunto de elementos metadlicos con densidades
superiores a 5 gr/cm3, que cuando presentan acumulacién pueden ser
toxicos y peligrosos para los seres vivos estos metales son el As, Cd, Hg
y Pb (Metales Pesados - Definicién, Caracteristicas, Propiedades Y
Tipos, 2023).

2.2.8.1. FUENTES DE CONTAMINACION POR METALES
PESADOS

Se presentan distintas fuentes de contaminacién de acuerdo
a su origen puede ser naturales el material de origen, y pueden
presentarse por la actividad humana, por lo que la contaminacion
natural es minima a comparacion de la contaminacion antrépica
(Fernandez, s.f.).

Las actividades de agricultura y con ello el uso de
agroquimicos, disposicion inadecuada de residuos sdélidos,
semisdlidos, vertimiento de residuos liquidos, aguas residuales y
contaminadas contribuyen a la contaminacion del suelo por metales

pesados (Fernandez, s.f.).

2.2.8.2. METALES PESADOS EN SUELOS

El suelo presenta metales pesados como su componente
natural, como también pueden formar parte del mismo a causa de
las actividades antrépicas (Mahler, 2003). Citado por Wong A,
2017. Por lo que los suelos agricolas que presentan acumulacion
de metales pesados representan un riesgo para la salud publica y
para la vida existente en dicho suelo. Asi mismo otro riesgo critico
para la salud publica y el medio ambiente, se basa en la
acumulacion de metales pesados en el suelo, ya que estos pueden
ser absorbidos por las plantas y estos a través de |la cadena tréfica
puede llegar a la parar a las personas (Rueda et al, 2011). Citado
por Tantalean, E. (2017).
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2.2.8.3. EFECTOS DE LOS METALES PESADOS

La acumulacién de metales pesados en el agua, suelo, tejidos
vegetales constituyen un riego para el medio ambiente y la salud
publica ya que en este ultimo genera enfermedades cancerigenas,
hepaticas y renales. Asi mismo se indica que la acumulacion de los
métales pesados se relaciona con el uso excesivo de
agroquimicos, actividades industriales y la disposicion inadecuada
de los residuos sdlidos en botaderos a cielo abierto (Mendoza, et
al., 2021).

La contaminacion genera la pérdida del suelo y de su
fertilidad, por lo que en ese punto se necesita su recuperacion a

través de tratamientos practicos (Fernandez, s.f.).

2.2.9. COMPORTAMIENTO DE LOS METALES EN EL SISTEMA
SUELO-PLANTA

El sistema de suelo a planta, es un sistema abierto por que esta
sometido a aportes de fertilizantes, pesticidas, contaminantes y perdidas
de los mismos mediante la erosion, volatizacion y escurrimiento.

La acumulacion de metales pesados en las plantas se produce
desde el suelo, que las plantas a través de sus raices absorben los
metales pesados disponibles en el suelo, esta absorcion va a depender
de ciertos factores tal como el pH, tipo de suelo, la temperatura,
aireacion, condiciones de fertilizacion y del redox, asi como la especie
vegetal, el sistema radicular, el momento de su desarrollo, entre otros.
Cabe indicar que esta absorcion también se puede dar por el sistema
foliar de la planta y que dichos metales pueden presentarse en todas las
partes de la planta hasta en su fruto o semilla, esta concentracién o
movimiento de los metales pesados dentro de la planta disminuye
conforme al siguiente orden: Cd>B>Zn>Cu>Pb (Fernandez, s.f.).

Los metales pesados que han sido integrados en el suelo pueden
presentar lo siguiente:

e Quedarse retenido en la solucion del suelo, o estar fijado por adsorcién

0 precipitacion.
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¢ Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tréficas.
e Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

e Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

2.2.10. PASTOS GRAMINEOS POACEAE

Los pastos o gramineas son plantas monocotiledéneas que forman
parte de la familia Poaceae. Los pastos forman parte de todos los
ecosistemas terrestres, y estos pueden formar comunidades como los
pastizales, bosques o selvas (Sanchez, s.f.). Por lo que son una familia

de plantas herbaceas, muy raramente lefiosas.

2.2.10.1. AMBITO DE CRECIMIENTO
Por su ciclo de vida se consideran anuales (trigo o avena, se
reproducen una vez en su ciclo de vida) o perennes (se reproducen

varias veces, y estas son la mayoria de las especies de pastos)
(De, 2002).

2.2.10.2. TALLO
Presentan tallos elipticos a cilindricos, llamados cafas estos
pueden ser macizos o entrenudos huecos (Maiz y Bambues) (De,

2002). Por lo que pueden presentar distintos tipos de tallos, siendo

unos de los siguientes:

a) Tallos aéreos:

eTallos erectos y ascendentes: Entrenudos, simple o
ramificados, que pueden ser cortos en la su base y gradualmente
mas largos en el apice.

e Tallos rastreros: Los que se presentan recostados en el suelo,
presentan nudos compuestos, por lo que pueden originar nuevas
plantas (estolones) esto cuando cada nudo genera dichas plantas.

eTallos flotantes: Son los que flotan en el agua, por los

entrenudos huecos que presentan.
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b) Tallos subterraneos:

eRizomas: Pueden ser encorvados y cortos, de crecimiento
definido que puedan producir nuevas plantas. El otro tipo es largo
con crecimiento indefinido que propaga la planta a cierta distancia
de la mata original.

e Pseudobulbos: Son engrosamientos de los entrenudos basales
envueltos por sus vainas foliares. Son menos frecuentes en las

gramineas.

2.2.10.3. HOJAS

Presentan hojas de disposicion alterna, conformadas
generalmente de vaina, limbo y ligula. La vaina rodea al tallo, la
ligula es un diminuto apéndice membranoso, o grupo de pelos
(tricomas), el limbo o lamina es simple y lineal. Por lo que son

aplanados o enrollados en forma de tubo (de, 2002).

2.2.10.4. TAXONOMIA

Tabla 4
Taxonomia de las gramineas Poaceae
Taxonomia
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales
Familia : Poaceae

Nota. La tabla muestra la taxonomia de la familia Poaceae.
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Figura 1

Cyperus simplex gramineas perenne a estudiar

Cyperus simplex

Nota. La figura 1 muestra la Cyperus simplex gramineas perenne en la zona de

estudio.

Fernandez (2019) refiere al respecto:
¢ Distribucién: Se encuentran en climas humedos y tropicales, de
500 a 2000 msnm.
e Descripcion: Pertenece a la familia cyperaceae. Pueden crecer
hasta una altura de 58 cm, presentan tallo delgado con un
didmetro aproximado de 0.3 cm, asi mismo presentan hojas

lineales y largas.

Figura 2

Philoglossa minuloides gramineas perenne a estudiar

Nota. La figura 2 muestra la Philoglossa minuloides gramineas perenne en la

zona de estudio.
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Fernandez (2019) refiere al respecto:

¢ Distribucion: Se distribuye en distintas areas que van desde los
400 a 2600 msnm, generalmente.

¢Siso menudo: Se refiere a la planta Philoglossa minuloides,
conocida comunmente como (siso menudo) o siso lapacho en
Peru. Es una especie de forraje verde con buena produccién. Los
pastos, en general, son plantas gramineas (familia Poaceae) que
se encuentran en diversos ecosistemas, desde pastizales hasta
bosques.

e Descripcion: Pertenece a la familia euphorbiaceae, puede
alcanzar una altura de 78 cm. Presenta un tallo simple que brota
y una altura de raiz de 10.6 cm. Presenta un tallo simple que

segrega una savia de color blanco lechoso.

Figura 3
Geratina azangaroensis gramineas perenne a estudiar

Nota. La figura 2 muestra la Euphorbia heterophylla gramineas perenne en la

zona de estudio.

Fernandez (2019) refiere al respecto:
e Distribucion: Se distribuyen en zonas templadas que van desde

los 500 a los 2400 msnm.
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e Descripcion: Herbacea anual perteneciente a la familia asteracea.
Puede llegar a una altura de 64 cm aprox., presenta un tallo
cilindrico verde, sus hojas ovaladas, sus flores de violaceo claro y

amarillo. Su propagacién se da a través de los rizomas.

2.2.11. LA FITOEXTRACCION CON GRAMINEAS PERENNES

Es un proceso biolégico que utiliza estas plantas para remover
contaminantes del suelo, especialmente metales pesados. Las
gramineas perennes, con sus extensos sistemas radiculares, son
capaces de absorber y acumular estos metales en sus tejidos. La
fitoextraccibn es una alternativa sostenible y econdmica para la
remediacion de suelos contaminados (Félix et al, 2021).

(Felix et al., 2021) el proceso de fitoextraccion con gramineas
perennes implica:

e Absorcion: Las raices de las gramineas perennes absorben los
contaminantes del suelo, que pueden ser metales pesados como plomo
(Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), y zinc (Zn).

e Acumulacién: Los metales absorbidos se acumulan en las partes
vegetales, especialmente en las raices, tallos y hojas.

eRemocion: Al cosechar y eliminar las partes vegetales, se retiran los
contaminantes del suelo, reduciendo su concentracion en el medio
ambiente.

En resumen, la fitoextraccion con gramineas perennes es una
técnica prometedora para la remediacion de suelos contaminados,
especialmente con metales pesados. El uso de gramineas perennes
como la mostaza, el zacate vetiver y el trébol, permite la absorcién y
acumulacion de contaminantes en sus tejidos, facilitando la eliminacién

de los mismos del suelo (Félix et al, 2021).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Suelo: Compuesto conformado por microorganismos, materia organica y
particulas inorganicas, que conforma desde la superficie terrestre hasta sus
distintas profundidades (MINAM, 2017).

eSuelo agricola: Al suelo con potencial para ganaderia y cultivos son las
denominadas suelos agricolas. También forman parte de estas las areas
forestales y areas naturales protegidas, que son habitad de distintas
especies de flora y fauna nativa (MINAM, 2017).

e Suelo contaminado: Es el suelo con su caracteristica quimica modificada
negativamente, generado por los quimicos depositados por las actividades
antropicas. Por lo que los niveles presentes de estos quimicos representan
un riesgo para la salud publica y para el medio ambiente (MINAM, 2014).

e Parametro: Elementos o sustancias del suelo, con la cual se pueden realizar
la definicion de su calidad (MINAM, 2014).

ePunto de muestreo: Lugar determinado, donde se deberan recolectar
muestras de suelo o del componente ambiental en estudio (MINAM, 2014).

e Estandar de calidad ambiental (ECA): Es una herramienta, con la cual se
puede determinar el estado del componente ambiental (MINAM, 2014).

e Metales pesados: Son un conjunto de elementos metalicos con densidades
superiores a 5 gr/cm3, que cuando presentan acumulacion pueden ser
toxicos y peligrosos para los seres vivos estos metales son el As, Cd, Hg y
Pb (Metales Pesados - Definicion, Caracteristicas, Propiedades Y Tipos,
2023).

eConcentracion de metales pesados: La acumulacion de los metales
pesados en los suelos, es un riesgo critico para la salud humana, asi como
también la existencia de los organismos, los efectos negativos del o los
metales pesados presentes en el suelo, dependen de su concentracion
(cantidad) ademas de las propiedades especificas del suelo, cuando se
sobrepasa la capacidad amortiguadora del suelo, los metales pesados
suelen liberarse, para ser absorbido por las plantas a través de las raices
(Rueda et al., 2011). Citado por Tantalean, E. (2017).

e Pasto: Los pastos o gramineas son plantas monocotiledéneas que forman

parte de la familia Poaceae. Los pastos forman parte de todos los
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ecosistemas terrestres, y estos pueden formar comunidades como los
pastizales, bosques o selvas (Sanchez, s.f.).

eArea degradada por residuos soélidos: Los lugares donde se viene
realizando o donde se realizé por un tiempo prolongado acumulaciones de
residuos sélidos municipales, que carecen de criterios técnicos y sin
autorizacion alguna se denomina areas degradas por residuos solidos
municipales (MINAM, 2019).

e Botadero: Un botadero existe al margen de la ley por lo que no cuentan con
ninguna autorizacion, ya que presenta depdsitos inapropiados de residuos
sélidos en los espacios publicos, rurales, baldias urbanas y naturales que
representan un riesgo ambiental y sanitario (MINAM, 2017).

e Fitoextraccion: También conocida como fito acumulacion consiste en la
absorcion de metales pesados, a través de las raices de la planta y su
posterior acumulacion en raices, tallos, hojas, flores, frutos y semillas
(Moliné, 2003).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
Ha: Las gramineas perennes fito extraen metales pesados de un
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025.
Ho: Las gramineas perennes no fito extraen metales pesados de
un suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco
2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: El suelo de un area degradada (botadero Huishca) distrito de
Huacar, presenta concentraciones de metales pesados en todos los
niveles (N1, N2 y N3) establecidos para el estudio.

HEO1: El suelo de un area degradada (botadero Huishca) distrito
de Huacar, no presenta concentraciones de metales pesados en todos

los niveles (N1, N2 y N3) establecidos para el estudio.
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HEZ2: Existen distintas especies de gramineas perennes en el suelo
degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar.

HEO02: No existen distintas especies de gramineas perennes en el
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar.

HE3: Las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar, muestran distintos % de fito extraccién de
metales pesados.

HEO03: Las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar, no muestran distintos % de fito extraccion

de metales pesados.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Suelo degradado (botadero Huishca).

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Fitoextraccion de gramineas perennes.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5
Operacionalizacion de variables del proyecto de investigacion titulado: Evaluacion de la fitoextraccion con gramineas perennes en un suelo degradado (botadero

Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025

Definiciéon Unidad de

Variables Definicion Conceptual . Dimensién Indicadores . Instrumentos
Operacional Medida
¢ Suelo contaminado y/o degradado: El botadero se
Es el suelo con su caracteristica quimica evaluara en Perimetro M2

modificada negativamente, generado por cuanto a su
los quimicos depositados por las perimetro,
actividades antropicas. Por lo que los disposicion de

niveles presentes de estos quimicos residuos Afios de

i i i . . Uds.
Variable representan un riesgo para la salud toneladas al dia y funcionamiento
independiente:  publica y para el medio ambiente (MINAM, se delimitara de Ficha de
Suelo 2014). acuerdo a los Botadero campo
degradado niveles (N1, N2 y Huishca. Cantidad de P
(botadero e Botadero: Un botadero existe al margen N3) establecidas residuos Ton
Huishca). de la ley por lo que no cuentan con para el estudio. '

dispuestos al dia

ninguna autorizaciéon, ya que presenta De donde se
depédsitos  inapropiados de residuos obtendran
solidos en los espacios publicos, rurales, muestras de suelo

baldias urbanas y naturales que Y gramineas Distancia Km
representan un riesgo ambiental y perennes por
sanitario (MINAM, 2017). nivel.
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Variable
dependiente:

Fitoextraccion
de gramineas
perennes.

Metales pesados: Son un conjunto de
elementos metalicos con densidades
superiores a 5 gr/cm3, que cuando
presentan acumulacion pueden ser
téxicos y peligrosos para los seres vivos
estos metales son el As, Cd, Hg y Pb

(Metales Pesados - Definicion,
Caracteristicas, Propiedades Y Tipos,
2023).

Fitoextracciéon: También conocida como
fito acumulacion consiste en la absorcion
de metales pesados, a través de las raices
de la planta y su posterior acumulacion en
raices, tallos, hojas, flores, frutos y
semillas (Moliné, 2003).

Graminea (Poaceae): Los pastos o
gramineas son plantas monocotiledéneas
que forman parte de la familia Poaceae.
Los pastos forman parte de todos los
ecosistemas terrestres, y estos pueden
formar comunidades como los pastizales,
bosques o selvas (Sanchez, s.f.).

El suelo y pasto
obtenido del area
degradada por

residuos sodlidos
(botadero

Huishca) por
niveles, seran
enviadas a

laboratorio para el
andlisis de la
concentracion de
metales pesados.
Con ello estudiar
el
comportamiento
de los metales
pesados en el
sistema suelo-
planta.

Concentracion

de metales
pesasduoesl,oen el Pby Cd ppm
(Parametros
quimicos)
Especies
(Philoglossa
mlnulo@es, Uds.
Cyperus simplex,
Ageratina
azangaroensis)
Analisis de
Concentracion Poblacién Uds. Laboratorio
de metales
pesados en el
pasto
(Parametros
fisicoquimico)
PbyCd ppm

Nota. La tabla 5, muestra la operacionalizacion de las variables del proyecto de investigacion mostrando los indicadores de acuerdo a las variables de estudio.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacién segun (Supo, 2018) fue:
e Observacional: Ya que la investigacion trato de observar sin intervencion;
ya que no se considero la modificacion de las variables de estudio.
e Prospectivo: Yaqué el investigador recolecto los datos.
eTransversal: Ya que se realiz6 el muestreo en un lugar y tiempo
determinado.

¢ Analitico: Porque la investigacion conto con dos variables.

3.1.1. ENFOQUE
La investigacién fue de enfoque mixto, porque la presentacion de
datos fue de forma cualitativa y cuantitativa, en base a la medicidon

numeérica junto a sus interpretaciones correspondientes.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun (Supo, 2018) la investigacion fue de nivel relacional, ya que
se estudio la relacion entre variables (variable independiente: Suelo
degradado del botadero Huishca) y (Variable dependiente:
Fitoextraccion de gramineas perennes). La técnica que se utilizé fue el
muestreo no probabilistico de suelo y gramineas, posterior a ello se

analizo los datos del analisis de laboratorio.

3.1.3. DISENO

La investigacion segun (Hernandez et al, 2014) fue de un disefio
de investigacion no experimental, refiriendo que es aquel donde no se
manipulan las variables de estudio, sino que se observan los fenbmenos
tal como ocurren naturalmente. Se basa en la observacion y analisis de
situaciones existentes, sin la intervencion activa del investigador para
modificar o controlar las variables. Ya que describié las caracteristicas

del suelo y graminea, cerca al botadero Huishca.
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Figura 4

Puntos referenciales establecidos para la recoleccion de muestras de suelo y graminea

ADRS

pNt A 531

PM-N3

PM - N2

Nota. La figura muestra los puntos referenciales establecidos para la recoleccion de

muestras de suelo y graminea.

» ADRS: Area degradada por residuos sélidos (botadero Huishca).

¢PM — N1: Punto de monitoreo nivel 1: Dentro del botadero Huishca (0
metros, A).

e PM — N2: Punto de monitoreo nivel 2: 0 a 10 metros del botadero (k).

e PM — N3: Punto de monitoreo Nivel 3: 15 a 20 metros del botadero (e).

e Las figuras muestran los puntos propuestos para muestreo de suelo y

graminea
Tabla 6
Diserio del experimento
M
Punto . etro? de Obtencién Comparacion ‘.
. distancia del Comparacién
de Nivel de con el ECA .
(ADRS - por niveles
Muestro muestra suelo
Botadero)
1 N1 0 metros Suelo y M. Suelo N1, N2 y N3
graminea
2 N2  0al0metros  ueloY M. Suelo N1, N2 y N3
graminea
3 N3 15220 metros  ouiOY M. Suelo N1, N2 y N3
graminea

Nota. La tabla muestra el disefio para la fase de campo de la investigacion.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion de estudio correspondié al perimetro total del area
que fue estudiada del ADRS (botadero Huishca), por lo que se considero
de 0 a 20 metros de distancia del ADRS, siendo la misma area de donde
se recolecto las muestras, con un aproximado de 1/4 de hectarea. El

ADRS se ubica en el distrito de Huacar.

3.2.2. MUESTRA

Las muestras fueron las que se recolecto en campo, por lo que se
realizd6 un muestreo no probabilistico del suelo y graminea. La cual
consistio en 3 muestras de suelo por nivel. Haciendo un total de 9, en
cuanto a las gramineas se obtuvo 3 muestras por nivel haciendo un total
de 9 muestras. La totalidad pertenecido a las muestras recolectadas
dentro del area de estudio del ADRS (botadero Huishca).

Tabla 7
Numero de muestras de suelo y pasto obtenidos para el estudio
Numero de Numero de
Metros de distancia del Total, de
Nivel muestras de muestra de
(ADRS - Botadero) i muestras
suelos graminea
1 0 metros 3 3
2 0 a 10 metros 3 3 18
3 15 a 20 metros 3 3

Nota. Se muestra el nimero de muestras recolectados por nivel.

Tabla 8
Numero de muestras de gramineas obtenidos para el estudio
Numero de Total, de
Nivel Metros de distancia del (PAM)
muestra muestras
1 0 metros 3
2 0 a 10 metros 3 9
3 15 a 20 metros 3

Nota. Se muestran el nimero de muestras recolectados por nivel.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
eFichaje y analisis de contenido: Se estudio y recopilo antecedentes
al estudio, como data base que coadyuvaron a la finalizaciéon de la

presente tesis.

3.3.2. ETAPA DE CAMPO

La ejecucion de la investigacion, se presenta en el flujograma:

Figura 5
Flujograma de las etapas de campo de la investigacion

4 \

Identificacion de la
zona de estudio »

Preparacion de
Delimitacion de los
niveles
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& J/

@

Ubicacion de los
puntos de muestreo

@

Muestreo

@

Etiquetado ]

laboratorio

Analisis de
laboratorio e »
interpretacion de

resultados

Nota. Se muestra la secuencia de la investigacion mediante el flujograma.
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3.4.

3.5.

e Procedimiento de toma de muestras: Se procedio realizar realizé en

concordancia con la guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).

Tabla 9

Profundidad del muestreo segtn el uso del suelo
USOS DEL SUELO PROFUNDIDAD DEL MUESTREO
Suelo Agricola 0-30cm

Nota. El nivel de profundidad se establecio de acuerdo a la guia para el muestreo de
suelos (MINAM, 2014). Cabe indicar que el suelo muestreado se obtuvo de la raiz de

la planta muestreada.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Los datos cuantitativos que se obtuvieron de los ensayos de

laboratorio, se trabajaron mediante el programa Excel y SPSS.

3.4.2. TECNICAS DE PRESENTACION DE DATOS
Los datos cuantitativos se muestran en tablas y en forma grafica,
fueron procesados con el programa Excel, SPSS, y se presentan junto a

sus descripciones correspondientes.

3.4.3. INTERPRETACION DE DATOS Y RESULTADOS
Los resultados de laboratorio se muestran en tablas junto a su

grafico y descripcidn correspondiente.

AMBITO GEOGRAFICO TEMPORAL Y PERIODO DE LA
INVESTIGACION

3.5.1. AMBITO GEOGRAFICO
La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Huacar, provincia
de Ambo y departamento de Huanuco, la cual se ejecutd en los ultimos

seis meses de marzo a agosto del presente afio.
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Tabla 10

Ubicacion donde se realizo la investigacion

Ubicacion politica

Regién Huanuco
Provincia Ambo
Distrito Huéacar
Botadero Huishca
Coordenadas UTM — WGS- 84
Este 362712
Norte 8877842

Nota. GOOGLE EARTH PRO.

3.5.2 PERIODO DE LA INVESTIGACION

ePeriodo del desarrollo de investigacion: Se considero desde el
tiempo de ejecucion de la presente hasta la sustentacién del mismo,
por lo que se pretende sustentar dentro de los proximos seis meses

abarcando asi de marzo a agosto del presente afo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

El analisis de las muestras de suelo y las gramineas de acuerdo a los
parametros de estudio metales pesados (Pb y Cd), también se presenta la
comparacion de los resultados del nivel de Pb y Cd del suelo con el ECA
respectivo, todo ello junto a sus interpretaciones de acuerdo al objetivo
general de la investigacion: Evaluar el nivel de fitoextraccion de metales
pesados con gramineas perennes en un suelo degradado (botadero Huishca)
distrito de Huacar, Huanuco 2025.

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE METALES PESADOS DE
LAS MUESTRAS DE SUELO Y DE LAS gramineas
Los resultados de laboratorio del analisis de metales pesados (Pb
y Cd) de las muestras de suelo y gramineas de acuerdo al nivel y punto
de monitoreo; se presentan en las tablas del 11 al 16 y las figuras del 6
al 11.
Asi mismo los detalles del botadero Huishca se presentan en el

anexo 9.
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Tabla 11

Resultados del analisis del cadmio (Cd) en las muestras de suelo

. PUNTO DE . . D.S. N.° 011-2017-MINAM -
CODIGO DE ANALISIS QUIMICO PROMEDIO POR NIVEL DEL ,
MONITOREO 2017 EVALUACION
MUESTRA CD DISPONIBLE (ppm)

POR NIVEL Cd Disponible (ppm) Uso de suelo (Suelo Agricola)

1 PM-N1-SU-M1 PM - N1 0.014

2 PM-N1-SU-M2 PM - N1 0.020 0.022 14 Cumple

3 PM-N1-SU-M3 PM - N1 0.031

4 PM-N2-SU-M1 PM — N2 0.031

5 PM-N2-SU-M2 PM — N2 0.030 0.029 1.4 Cumple

6 PM-N2-SU-M3 PM — N2 0.026

7 PM-N3-SU-M1 PM — N3 0.023

8 PM-N3-SU-M2 PM — N3 0.019 0.020 1.4 Cumple

9 PM-N3-SU-M3 PM — N3 0.017

Nota. Se muestra los resultados del analisis de Cd en las muestras de suelo analizadas, Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de Ensayo
de Recibo N° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de monitoreo; N1: Nivel 1 - Dentro del
botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - de 15 a 20 metros del botadero; SU: Suelo; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2; M3:
Muestra 3; Cd: Cadmio; ppm: Parte por millén; 1 ppm = 1 mg/kg; mg/kg1: miligramos por kilogramo; D.S. N.° 011-2017-MINAM — 2017: Decreto Supremo que
Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

Descripcion: Se presentan los resultados obtenidos del analisis de cadmio en las muestras de suelos analizados siendo, los
resultados promedios por nivel los siguientes: para PM — N1 (0.022 ppm); PM — N2 (0.029 ppm); PM — N3 (0.020 ppm). Los cuales

cumplen con el ECA para suelo agricola que establece un nivel de 1.4 mg/kg o ppm.
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Figura 6

Promedio del cadmio disponible en las muestras de suelo, en comparacién con el ECA — suelo

PROMEDIO DEL CD DISPONIBLE EN EL SUELO EN COMPRACION CON EL ECA - SUELO
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=== PROMEDIO DE CADMIO DISPONIBLE (ppm) POR NIVEL
D.S. N.? 011-2017-MINAM — 2017 (Suelo Agricola).

Nota. Presenta los resultados promedios por nivel de Cd disponible en el suelo, en comparacion con el ECA para suelo agricola.

Descripcion: La figura 6, presenta los resultados promedios por nivel del cadmio disponible en el suelo, en comparacion con
el ECA para suelo agricola; donde se evidencia que el punto de monitoreo PM — N3 con (0.020 ppm) presenta el valor mas bajo, asi
mismo el PM — N2 con (0.029 ppm) presenta el valor mas alto, cabe referir que ningun resultado obtenido sobrepasan el ECA, para
suelo agricola que establece un nivel de 1.4 mg/kg o ppm.
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Tabla 12

Resultados del analisis del Pb en las muestras de suelo

CODIGO DE PUNTO DE ANALISIS QUIMICO PROMEDIO POR NIVEL D.S. N.° 011-2017-MINAM — '
MONITOREO POR DEL PB DISPONIBLE 2017 EVALUACION
MUESTRA NIVEL Pb Disponible (ppm) (ppm) Uso de suelo (Suelo Agricola)
1 PM-N1-SU-M1 PM - N1 0.111
2 PM-N1-SU-M2 PM - N1 0.204 0174 70.0 Cumple
3 PM-N1-SU-M3 PM - N1 0.206
4 PM-N2-SU-M1 PM — N2 0.263
5 PM-N2-SU-M2 PM — N2 0.168 0180 70.0 Cumple
6 PM-N2-SU-M3 PM — N2 0.108
7 PM-N3-SU-M1 PM — N3 0.148
8 PM-N3-SU-M2 PM - N3 0.108 0.129 70.0 Cumple
9 PM-N3-SU-M3 PM — N3 0.132

Nota. Se presenta los resultados del andlisis de Pb en las muestras de suelo analizadas, Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de Ensayo
de Recibo N° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de monitoreo; N1: Nivel 1 - Dentro del
botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - De 15 a 20 metros del botadero; SU: Suelo; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2; M3:
Muestra 3; Pb: Plomo; ppm: Parte por millén; 1 ppm = 1 mg/kg; mg/kg1: miligramos por kilogramo; D.S. N.° 011-2017-MINAM — 2017: Decreto Supremo que

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

Descripcion: Se presentan los resultados obtenidos del analisis de plomo en las muestras de suelos analizados siendo, los

resultados promedios por nivel los siguientes: para PM — N1 (0.174 ppm); PM — N2 (0.180 ppm); PM — N3 (0.129 ppm). Los cuales

cumplen con el ECA para suelo agricola que establece un nivel de 70.0 mg/kg.
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Figura 7

Promedio del plomo disponible en las muestras de suelo, en comparacion con el ECA — suelo

PROMEDIO DEL PB DISPONIBLE EN EL SUELO EN COMPRACION CON EL ECA - SUELO
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Nota. Presenta los resultados promedios por nivel de Pb disponible en el suelo, en comparacion con el ECA para suelo agricola.

Descripcion: La figura 7, presenta los resultados promedios por nivel del plomo disponible en el suelo, en comparacién con el
ECA para suelo agricola; donde se evidencia que el punto de monitoreo PM — N3 con (0.129 ppm) presenta el valor mas bajo, asi
mismo el PM — N2 con (0.180 ppm) presenta el valor mas alto, cabe referir que ningun resultado obtenido sobrepasan el ECA, para
suelo agricola que establece un nivel de 70.0 mg/kg o ppm.
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Tabla 13

Resultados del analisis del cadmio (cd) en las muestras de las gramineas

ANALISIS QUIMICO

N.° CODIGO DE MUESTRA ESPECIE DE LA PLANTA PUNTO DE MONITOREO POR NIVEL
CD Disponible (mg/kg)

1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM - N1 0.005
2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM - N1 0.019
3 PM-N1-PA-M3 Marmaquilla (Ageratina azangaroensis) PM - N1 0.056
4 PM-N2-PA -M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM — N2 0.011
5 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM — N2 0.003
6 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla (Ageratina azangaroensis) PM — N2 0.016
7 PM-N3-PA-M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM — N3 0.003
8 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM — N3 0.010
9 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla (Ageratina azangaroensis) PM - N3 0.012

Nota. Se presenta los resultados del analisis de Cd en las muestras de gramineas analizadas, Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de
Ensayo de Recibo N.° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de monitoreo; N1: Nivel 1 -
Dentro del botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - De 15 a 20 metros del botadero; PA: Planta; M1: Muestra 1; M2: Muestra
2; M3: Muestra 3; Cd: Cadmio; mg/kg: un miligramo por kilogramo.

Descripcion: Se presentan los resultados obtenidos del analisis de cadmio en las muestras de gramineas analizados siendo,
los resultados los siguientes: para PM-N1-PA-M1 (Siso menudo) 0.005 mg/kg; PM-N1-PA-M2 (Papiro) 0.019 mg/kg; PM-N1-PA-M3
(Marmaquilla) 0.056 mg/kg; PM-N2-PA-M1 (Siso menudo) 0.011 mg/kg; PM-N2-PA-M2 (Papiro) 0.003 mg/kg; PM-N2-PA-M3
(Marmaquilla) 0.016 mg/kg; PM-N3-PA-M1 (Siso menudo) 0.003 mg/kg; PM-N3-PA-M2 (Papiro) 0.010 mg/kg; PM-N3-PA-M3
(Marmaquilla) 0.012 mg/kg.

54



Figura 8

Concentracién de cadmio disponible en las muestras de gramineas
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Nota. Presenta los resultados de la concentracion de Cd en las muestras de gramineas por nivel y segun su codificacion.

Descripcion: La figura 8, presenta los resultados de la concentracion de Cd en las muestras de gramineas por nivel y segun
su codificacién, donde se evidencia que la muestra de codigo PM-N1-PA-M3 (Marmaquilla) con 0.056 mg/kg, presenta el valor mas

alto, asi mismo el PM-N2-PA-M2 (Papiro) y PM-N3-PA-M1 (Siso menudo) ambos con 0.003 mg/kg, presentan los valores mas bajos.
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Tabla 14

Resultados del analisis del plomo (Pb) en las muestras de las gramineas

ANALISIS QUIMICO

N.° CODIGO DE MUESTRA ESPECIE DE LA GRAMINEA PUNTO DE MONITOREO POR NIVEL
Pb Disponible (mg/kg)

1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM - N1 0.168
2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM - N1 0.279
3 PM-N1-PA-M3 Marmaquilla (Ageratina azangaroensis) PM - N1 0.585
4 PM-N2-PA -M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM — N2 0.119
5 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM — N2 0.082
6 PM-N2-PA-M3 Marmaquilla (Ageratina azangaroensis) PM — N2 0.279
7 PM-N3-PA-M1 Siso menudo (Philoglossa minuloides) PM — N3 0.068
8 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco (Cyperus simplex) PM — N3 0.064
9 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla (Ageratina azangaroensis) PM - N3 0.081

Nota. Se presenta los resultados del analisis de Pb en las muestras de gramineas analizadas, Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de
Ensayo de Recibo N° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de monitoreo; N1: Nivel 1 -
Dentro del botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - De 15 a 20 metros del botadero; PA: Planta; M1: Muestra 1; M2: Muestra
2; M3: Muestra 3; Pb: Plomo; mg/kg: un miligramo por kilogramo.

Descripcion: Se presentan los resultados obtenidos del analisis de plomo en las muestras de gramineas analizados siendo,
los resultados los siguientes: Para PM-N1-PA-M1 (Siso menudo) 0.168 mg/kg; PM-N1-PA-M2 (Papiro) 0.279 mg/kg; PM-N1-PA-M3
(Marmaquilla) 0.585 mg/kg; PM-N2-PA-M1 (Siso menudo) 0.119 mg/kg; PM-N2-PA-M2 (Papiro) 0.082 mg/kg; PM-N2-PA-M3
(Marmaquilla) 0.279 mg/kg; PM-N3-PA-M1 (Siso menudo) 0.068 mg/kg; PM-N3-PA-M2 (Papiro) 0.064 mg/kg; PM-N3-PA-M3
(Marmaquilla) 0.081 mg/kg.
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Figura 9

Concentracién de plomo disponible en las muestras de gramineas

PLOMO DISPONIBLE EN LAS GRAMINEAS (MG/KG
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Nota. Presenta la concentracion de plomo en las muestras de gramineas por nivel y segun su codificacion.

Descripcion: La figura 9, presenta los resultados de la concentracion de plomo en las muestras de gramineas por nivel y segun
su codificacién, donde se evidencia que la muestra de codigo PM-N1-PA-M3 (Marmaquilla) con 0.585 mg/kg, presenta el valor mas

alto, asi mismo el PM-N3-PA-M2 (Papiro) con 0.064 mg/kg, presenta el valor mas bajo.
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Tabla 15

Porcentaje de fitoextraccién del cadmio en las gramineas en comparacion al valor inicial de cadmio en el suelo

CODIGODE CODIGO DE ESPECIE ANALISIS QUiMICO PORCENTAJE DE BCF DE
N.° MUESTRA DE MUESTRA DE DE LA CD Disponible en  CD Disponible en las FITOEXTRACCION DE CD CADMIO % TR
SUELO GRAMINEA GRAMINEA el suelo (PPM) gramineas (mg/Kg) EN LAS GRAMINEAS*
1 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1  Siso menudo 0.014 0.005 35.71% 0.357 35.71
Papiro o
2 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 ) 0.020 0.019 95.00% 0.950 95.00
junco
PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3  Marmaquilla 0.031 0.056 180.65% 1.806  180.65
PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1  Siso menudo 0.031 0.011 35.48% 0.355 35.48
Papiro o
5 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 ) 0.030 0.003 10.00% 0.100 10.00
junco
PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3  Marmaquilla 0.026 0.016 61.54% 0.615 61.54
PM-N3-SU-M1  PM-N3-PA-M1  Siso menudo 0.023 0.003 13.04% 0.130 13.04
Papiro o
8 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 . 0.019 0.010 52.63% 0.526 52.63
junco
9 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3  Marmaquilla 0.017 0.012 70.59% 0.706 70.59

Nota. Porcentaje de fitoextraccion del cadmio en las gramineas en comparacion al valor inicial de cambio en el suelo, esto de acuerdo a los resultados de
laboratorio (Informe de Ensayo de Recibo N° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de
monitoreo; N1: Nivel 1 - Dentro del botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - De 15 a 20 metros del botadero; SU: Suelo;
PA: Planta; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2; M3: Muestra 3; Cd: Cadmio; mg/kg: un miligramo por kilogramo; ppm: Parte por millén; 1 ppm = 1 mg/kg; * La
férmula del % de fitoextraccion y calculo se presenta en el anexo 14 y 15. BCF: Factor de bioconcentracion, su formula y calculo del mismo se presentan en el

anexo 17. * % TR: Movilidad y porcentaje de trasferencia su calculo y formula se presenta en el anexo 19.
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Descripcion: Se presentan el porcentaje de fitoextraccion del cadmio en las gramineas en comparacion al valor inicial de
cadmio en el suelo, siendo el PM-N1-PA-M3 (Marmaquilla) el que presenta un 180.65% de absorcion, seguido por el PM-N1-PA-M2
(Papiro) con un 95.00%, asi mismo el valor mas bajo fue PM-N2-PA-M2 (Papiro) con 10.00%. Por lo que cabe indicar que las
gramineas muestran distintos % de remocion de cadmio, que varia por especie de planta y por nivel de muestreo. Un BCF > 1: Indica
que la planta acumula el contaminante en mayor cantidad que la presente en el suelo, lo que es deseable para la fitoextraccion. Asi

mismo un % TR mayor a 100 son gramineas clasificadas como acumuladoras y de 80 a 100 son tolerantes.

Figura 10

Porcentaje de fitoextraccion de cadmio en las gramineas

PORCENTAJE DE FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LAS GRAMINEAS
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Nota. Presenta los resultados del % de fitoextraccion de cadmio en las gramineas por nivel y segun su codificacion.
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Descripcion: La figura 10, presenta el % de fitoextraccion de cadmio en las gramineas por nivel y segun su codificacion, donde
se evidencia que la muestra de cédigo PM-N1-PA-M3 (Marmagquilla) con 180.65%, presenta el valor mas alto, asi mismo el PM-N2-

PA-M2 (Papiro) con 10.00%, presenta el valor mas bajo.

Tabla 16
Porcentaje de fitoextraccién del plomo en las gramineas en comparacion al valor inicial de plomo en el suelo

CODIGO DE CODIGO DE ESPECIE DE ANALISIS QuimICO PORCENTAJE DE
N.° MUESTRADE MUESTRA DE LA PB Disponible en el PB Disponible en las FITOEXTRACCION DE PLOMO BCF % TR
SUELO GRAMINEA GRAMINEA suelo (PPM) gramineas (MG/KG) EN LAS GRAMINEAS*
1 PM-N1-SU-M1  PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.111 0.168 151.35% 151 151.35
2  PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.204 0.279 136.76% 1.37 136.76
3  PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmagquilla 0.206 0.585 283.98% 2.84 283.98
4 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.263 0.119 45.25% 045 4525
5 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.168 0.082 48.81% 0.49 48.81
6 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.108 0.279 258.33% 2.58 258.33
7  PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.148 0.068 45.95% 046 45095
8 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.108 0.064 59.26% 0.59 59.26
9  PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmaquilla 0.132 0.081 61.36% 0.61 61.36

Nota. Porcentaje de fitoextraccion del plomo en las gramineas en comparacién al valor inicial de plomo en el suelo, Esto de acuerdo a los resultados de
laboratorio (Informe de Ensayo de Recibo N° 69604 (16/04/2025) del laboratorio de Andlisis de Suelo de la UNAS) véase anexo 13. Donde: * PM: Punto de
monitoreo; N1: Nivel 1 - Dentro del botadero Huishca; N2: Nivel 2 - De 0 a 10 metros del botadero; N3: Nivel 3 - De 15 a 20 metros del botadero; SU: Suelo;
PA: Planta; M1: Muestra 1; M2: Muestra 2; M3: Muestra 3; Pb: Plomo; mg/kg: un miligramo por kilogramo; ppm: Parte por millén; 1 ppm = 1 mg/kg; * La férmula
del % de fitoextraccion y calculo se presenta en el anexo 14 y 16. * BCF: Factor de bioconcentracion, su formula y célculo del mismo se presentan en el anexo

18. * % TR: Movilidad y porcentaje de trasferencia su calculo y formula se presenta en el anexo 20.
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Descripcion: Se presentan el porcentaje de fitoextraccion del cadmio en las gramineas en comparacion al valor inicial de
cadmio en el suelo, siendo el PM-N1-PA-M3 (Marmaquilla) el que presenta un 283.98% de absorcion, seguido por el PM-N2-PA-M3
(Marmaquilla) con un 258.33%, asi mismo el valor mas bajo fue PM-N2-PA-M1 (Siso menudo) con 45.25%. Por lo que cabe indicar
que las gramineas muestran distintos % de remocion de plomo, que varia por especie de planta y por nivel de muestreo. Un BCF >
1: Indica que la planta acumula el contaminante en mayor cantidad que la presente en el suelo, lo que es deseable para la

fitoextraccidon. Asi mismo un % TR mayor a 100 son gramineas clasificadas como acumuladoras y de 80 a 100 son tolerantes.

Figura 11

Porcentaje de fitoextraccion de plomo en las gramineas

PORCENTAJE DE FITOEXTRACCION DE PLOMO EN LAS PLANTAS
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Nota. Presenta los resultados del % de fitoextraccion de plomo en las gramineas por nivel y segun su codificacion.
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Descripcion: La figura 11, presenta el % de fitoextraccién de plomo en
las gramineas por nivel y segun su codificacion, donde se evidencia que la
muestra de codigo PM-N1-PA-M3 (Marmaquilla) con 283.98%, presenta el
valor mas alto, asi mismo el PM-N2-PA-M1 (Siso menudo) con 45.25%,

presenta el valor mas bajo.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para contrastar la hipotesis, se llevé a cabo la prueba de normalidad, y
la prueba no paramétrica (Kolmogorov—Smirnov) y complementariamente de

manera descriptiva en funcion de la hipétesis general y especifica.

a) Prueba de normalidad

Tabla 17

Prueba de normalidad en las mediciones usando la prueba de Shapiro-Wilk

PRUEBA DE NORMALIDAD

SHAPIRO-WILK
Parametros Fuente
Estadistico gl Sig.
Cd Suelo 0.917 9 0.370
Planta 0.703 9 0.002
Pb Suelo 0.895 9 0.224
Planta 0.771 9 0.009

Nota. Se muestra la prueba de normalidad basandose en los resultados de laboratorio por

parametros de estudio.

Descripcion: La tabla 17 muestra la prueba de normalidad de los
resultados segun a los parametros de estudio (Cd y Pb), por lo que se
considerd los valores de la Sig. de Shapiro-Wilk (unidades analizadas
menores a 50), donde se observa el valor de Sig, de los parametros (Cd y Pb)
el 50.00% de los datos no siguen una distribucién normal (Sig. < a 0.05), por
lo que toco para dichos parametros realizar la prueba no paramétricas

(Kolmogorov—Smirnov).
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b) Prueba no paramétrica:
Tabla 18
Prueba de Kolmogorov—Smirnov de los parametros de estudio
HIPOTESIS NULA PRUEBA SIG. DECISION

La distribucion de CD es la Prueba de Kolmogorov—

. ] Rechace la
1 misma entre las categorias de Smirnov para muestras 0.037

hipétesis nula
FUENTE. independientes
La distribucion de PB es la Prueba de Kolmogorov—
Conserve la
2 misma entre las categorias de Smirnov para muestras 0.336

hipotesis nula
FUENTE. independientes

Nota. Presenta la prueba de Kolmogorov—Smirnov de los parametros (Cd y Pb). Donde: *

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es 0.05.

Descripcion: La tabla 18, presenta el resultado de la prueba de
Kolmogorov—Smirnov de los parametros de estudio:
¢ Se indica que el valor de Sig. (Significancia) para Pb es (0.336) es mayor
a 0.05 por lo tanto no existe diferencia estadistica significativa al 5 %, entre
los puntos de muestreo (suelo y gramineas), por lo que se refiere que la
distribucion de Pb es la misma entre las categorias de fuente, y se
conserva la hipétesis nula. Por otro lado, valor de Sig. para Cd es (0.037)
es menor a 0.05 por lo tanto existe diferencia estadistica significativa al 5
%, entre los puntos de muestreo (suelo y gramineas), por lo que se refiere
que la distribucién de Pb es la misma entre las categorias de fuente, y con
ello se rechaza la hipétesis nula. Por lo que cabe recalcar que ello es de
acuerdo a la prueba no paramétrica realizada (Kolmogorov—Smirnov)
tabla 18.

c) Analisis descriptivo

Para contrastar las hipotesis de manera descriptiva no se utilizé una
prueba estadistica, considerando que la investigaciéon fue no experimental, por
tanto, se uso los resultados que se obtuvo del analisis de laboratorio con la
cual se contrastd con el ECA para suelo, aprobado por el D.S. N.° 011-2017-

MINAM. El contraste fue realizado en consideracién de la hipétesis general.
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4.2.1. HIPOTESIS GENERAL
Ha: Las gramineas perennes fito extraen metales pesados de un
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco 2025.
Ho: Las gramineas perennes no fito extraen metales pesados de
un suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar, Huanuco

2025.

e Interpretacion: Considerando la hipétesis propuesta y los resultados
obtenido de laboratorio, de los parametros metales pesados (Cd y Pb),
analizados en las muestras de suelo y plantas obtenidos de los puntos
de monitoreo establecidos, la tabla 15 y 16 muestra el % de la
fitoextraccion, BCF y % TR de Cd y Pb respectivamente, para
corroborar ello véase la tabla 15, 16, y las figuras 10 y 11.

Descripcion: Por lo que, de acuerdo a lo descrito en el parrafo
anterior, se acepta la hipodtesis alterna (Ha) y se rechaza su hipotesis
nula (Ho); ya que las gramineas perennes analizados muestran distintos
porcentajes de fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) del suelo

degradado (botadero Huishca).

4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

HE1: El suelo de un area degradada (botadero Huishca) distrito de
Huacar, presenta concentraciones de metales pesados (Cd y Pb) en
todos los niveles (N1, N2 y N3) establecidos para el estudio.

HEO1: El suelo de un area degradada (botadero Huishca) distrito
de Huacar, no presenta concentraciones de metales pesados (Cd y Pb)
en todos los niveles (N1, N2 y N3) establecidos para el estudio.

e Interpretacion: Considerando la hipotesis especifica propuesta y los
resultados obtenidos de laboratorio, de los parametros metales
pesados (Cd y Pb), analizados en las muestras de suelo obtenidos de
los puntos de monitoreo establecidos en los distintos niveles (N1, N2 y
N3) la tabla 11 y 12 muestra la concentracion de Cd y Pb
respectivamente, para corroborar ello véase la tabla 11 y 12, y las

figuras 6y 7.
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Descripcion: Por lo que, de acuerdo a lo descrito en el parrafo
anterior, se acepta la hipétesis especifica 1 (HE1) y se rechaza su
hipétesis nula (HEO1); ya que en el suelo de un area degradada
(botadero Huishca) muestreado en los distintos niveles (N1, N2 y N3)
presentan distintas concentraciones de Cd y Pb.

HE2: Existen distintas especies de gramineas perennes en el suelo
degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar.

HEO02: No existen distintas especies de gramineas perennes en el
suelo degradado (botadero Huishca) distrito de Huacar.

e Interpretacion: Considerando la hipotesis especifica propuesta y los
resultados obtenidos de laboratorio, las muestras de gramineas
(gramineas perennes) obtenidos de los puntos de monitoreo
establecidos, son distintas presentandose 3 especies en el estudio la
tabla 13 y 14 presenta los resultados, para corroborar ello véase la tabla
13, 14, y las figuras 8 y 9.

Descripcion: Por lo que, de acuerdo a lo descrito en el parrafo
anterior, se acepta la hipétesis especifica 2 (HE2) y se rechaza su
hipotesis nula (HEO02); ya que en las gramineas muestreadas vy
analizadas (gramineas perennes del botadero Huishca y alrededores)

presentan distintos niveles de concentracion de Cd y Pb.

HE3: Las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar, presentan distintos % de fitoextraccion de
metales pesados (Cd y Pb).

HEO02: Las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar, no presentan distintos % de fitoextraccion
de metales pesados (Cd y Pb).
eInterpretacion: Considerando la hipétesis especifica propuesta y los

resultados obtenidos de laboratorio, de los parametros metales
pesados (Cd y Pb), analizados en las muestras de suelo y gramineas
(gramineas perennes) obtenidos de los puntos de monitoreo
establecidos, la tabla 15 y 16 presenta los resultados % de
fitoextraccion, BCF y % TR de Cd y Pb en gramineas, para corroborar

ello véase la tabla 15, 16, y las figuras 10y 11.
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Descripcion: Por lo que, de acuerdo a lo descrito en el parrafo
anterior, se acepta la hipétesis especifica 2 (HE3) y se rechaza su
hipétesis nula (HEO3); ya que las gramineas perennes analizados
muestran distintos porcentajes de fitoextraccion de metales pesados (Cd

y Pb) del suelo de un area degradada (botadero Huishca).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las muestras de suelo y gramineas
perennes en los puntos de monitoreo, presentan bajos niveles de Cd y Pb por
lo que en cuanto al suelo no sobrepasan el ECA para suelo agricola; por lo

gue se analiza lo siguiente de acuerdo a los objetivos de la investigacion:

5.1. METALES PESADOS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE SUELO Y
DE LAS GRAMINEAS ANALIZADAS
Los resultados de laboratorio del analisis de metales pesados (Pb y Cd)
de las muestras de suelo y gramineas de acuerdo al nivel y punto de

monitoreo; se presentan en las tablas del 11 al 16 y las figuras del 6 al 11.

a) De acuerdo al objeto de investigacion: Los mejores niveles de
fitoextraccion de Cd y Pb de las gramineas perennes del suelo degradado
del botadero Huishca, de acuerdo a su porcentaje fueron los siguientes:
¢ Siso menudo (graminea perenne 1) tuvo un porcentaje de fitoextracciéon

de 35.71 % para (Cd) y 151.35% para (Pb); Papiro o junco (graminea
perenne 2) tuvo un porcentaje de fitoextraccién de 95.00 % para (Cd) y
136.76% para (Pb); Marmaquilla (graminea perenne 3) tuvo un porcentaje
de fitoextraccion de 180.65 % para (Cd) y 283.98% para (Pb).

o Al respecto Mendoza, L., y Lannacone, J. (2021) en su investigacion
experimental Evaluacion eco toxica de suelos contaminados con residuos
municipales en un botadero, donde establecido 4 puntos de monitoreo,
hallando en el punto CA-SU-01 (Cd 0.61, As 8.37) concluyendo que el
suelo del botadero esta contaminado por metales pesados, la misma que
es concordante con la investigacion.

e Carrillo, M., y Solérzano, M. (2020) en su investigacién experimental pudo
hallar la concentracion de cadmio en el suelo fue 3.4651 ppm, para plomo
15.0368. Conclusion: Los niveles de concentracion de Cd, Ni, Pby Zn en
suelos se encuentran todos bajo los limites normativos, por lo que no

representan un riesgo para la aptitud de suelos para la agricultura en la
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zona. La misma es concordante con la investigacion ya que los niveles de
pb y cd que se hall6é en el suelo de un area degradada no sobre paso el
ECA, para suelo agricola. Contreras, E. et al. (2023) en su investigacién
descriptiva logro obtener los siguientes resultados en las muestras
obtenidas en el area de influencia directa del botadero para Pb 4.90
mg/kg, As 68.75 mg/kg, donde concluyo que el Pb en los puntos de
muestreo mostraron niveles menores al LMP, en cuanto al As se
obtuvieron niveles de 37.50 y 20.80 % mayores al LMP. Al igual que
Pacompia, T. (2023) aplicada y descriptiva de Efecto por lixiviados del
botadero municipal en el suelo por metales pesados, donde obtuvo lo
siguientes resultados para: (As 33.8, Cd, 0.7347, Hg < 0.010, Pb 59.36)
concluyendo que los niveles en los suelos no sobrepasan el ECA, para
suelo agricola.

¢ Pilco, N. (2021) en su investigacion aplicada de nivel descriptivo influencia
de los lixiviados en la concentracion de metales pesados del suelo del
botadero municipal de Moyobamba, obtuvo los siguientes resultados para:
As 33.8, Cd 1.12 ppm, As 25.23 ppm, Pb 32.5 ppm, por lo que concluyo
os niveles de concentracion de cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo (Pb)
en los tres puntos de muestreos no superaron el ECA establecido para
suelos agricolas. Por su parte Rufino, V. (2019) en su investigacion
aplicada de disefio descriptivo donde estudio la calidad de suelo del
botadero la Muyuna, donde obtuvo los siguientes resultados para cd 14.5
ppm; Pb 274.5 ppm. El mismo que concluyo que en el suelo se evidencio
acumulacion de metales pesados por la acumulacion de los residuos
solidos.

e Salazar, et al. (2021) en su investigacién estudio la movilidad de metales
pesados del suelo al pasto (Kikuyocloa clandestinum y Brachiara
brizantha), hallando como él % de transferencia en promedio para las
plantas y para el Zn (24.75%) y Ca (37.04%), y una baja transferencia
para el Mn (1.85%), Fe (1.35%) y Cu (4.35%) refiriendo que las plantas
que presentan un % TR de 10 a 80 son gramineas clasificadas como
tolerantes y las plantas que presentan un % TR menor a 10 son gramineas
clasificadas como exclusoras. Concordante con la presente investigacion

ya que se hallé distintos % TR (transferencia) de Plomo (Pb) siendo los
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valores mas altos para Siso menudo 151.35 %, Papiro o junco 136.76,
Marmaquilla 283.98 %, y los % TR (transferencia) de Cadmio (Cd) mas
altos fueron para Marmaquilla 180.65 %, Papiro o junco 95.00 % y Siso
menudo 35.71 %. Con ello refiriendo que las plantas que presentan un %
TR mayor a 100 son gramineas clasificadas como acumuladoras. y los
qué presentan un % TR de 10 a 80 son gramineas clasificadas como
tolerantes.

eFernandez, A. (2019) en su investigacion aplicada y descriptiva, donde
estudio especies vegetales nativas acumuladoras de cadmio, donde
obtuvo los siguientes resultados del factor bioacumulacién (BCF) para Cd
en Cyperus simplex 1.33 y en el Cyathula prostrata 3.52, refiriendo que
las plantas que presentan un BCF mayor a 1 (>1) son gramineas
clasificadas como acumuladoras. Asi mismo Follegatti, L. (2023) en su
tesis aplicada y explicativo obtuvo para la concentracion de metales
pesados en el pasto de ganaderia los siguientes resultados para Pb 0.12,
Cd 0.16. Concordante con los resultados hallados en la presente
investigacion para el factor de bioconcentracion (BFC) de plomo (Pb)
siendo los valores mas altos en las siguientes gramineas Marmaquilla
2.84, Siso menudo 1.51, Papiro o junco 1.37, y los valores mas altos en
cuanto al Cadmio (Cd) fueron para Marmaquilla 1.806, Papiro o junco 0.95
y Siso menudo 0.357. Con ello refiriendo que las plantas que presentan
un BFC mayor a 1 son gramineas clasificadas como acumuladoras, los
qué presentan un BFC de 0.1 a 1 son gramineas clasificadas como
tolerantes y las plantas que presentan un BFC menor de 0.1 a 1 son

gramineas clasificadas como exclusoras.

Se refiere que todos los autores mencionados obtuvieron resultados
similares, ya que de acuerdo a sus resultados hallados demostraron que
los suelos de areas degradadas por residuos soélidos contienen metales
pesados como (Cd, As, Pb) asi mismo las gramineas perennes que
estudiaron contenian metales pesados, los mismos que son concordantes

con los resultados hallados en la investigacion.
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CONCLUSIONES

Al culminar la investigacion, se realizé las siguientes conclusiones, de
acuerdo a los objetivos de estudio:
De acuerdo al objetivo general:

a) Los niveles mas altos de la fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) por
las gramineas perennes en un suelo degradado (botadero Huishca) distrito
de Huacar, Huanuco 2025, fueron los siguientes:
¢ Siso menudo (graminea perenne 1) tuvo un porcentaje de fitoextraccion

de 35.71 % para (Cd) y 151.35% para (Pb) ambas se dieron en el nivel 1
(Nivel 1 - Dentro del botadero Huishca) véase tabla 15y 16.
¢ Papiro o junco (graminea perenne 2) tuvo un porcentaje de fitoextraccion
de 95.00 % para (Cd) y 136.76% para (Pb) ambas en el nivel 1.
e Marmaquilla (graminea perenne 3) tuvo un porcentaje de fitoextraccion de
180.65 % para (Cd) y 283.98% para (Pb) ambas en el nivel 1.
De acuerdo a los objetivos especificos:

b) Los metales pesados (Cd y Pb) estan presentes en el suelo degradado
(botadero Huishca) en distintos niveles siendo los siguientes:
¢ Promedio del nivel 1 del Cd (0.022 ppm) y Pb (0.174 ppm).

e Promedio del nivel 2 (Nivel 2: de 0 a 10 metros del botadero) del Cd (0.029
ppm) y Pb (0.180 ppm).

e Promedio del nivel 3 (Nivel 3: de 15 a 20 metros del botadero) del Cd
(0.020 ppm) y Pb (0.129 ppm).

c) Las gramineas perennes en el suelo degradado (botadero Huishca) distrito
de Huacar, fueron los siguientes:
¢ Siso menudo (Philoglossa minuloides).
¢ Papiro o junco (Cyperus simplex).

e Marmaquilla (Ageratina azangaroensis).

d) Las gramineas perennes analizados muestran distintos porcentajes de
fitoextraccion de metales pesados (Cd y Pb) del suelo degradado (botadero
Huishca).

e) Ningun resultado obtenido de Cd y Pb en el suelo degradado (botadero

Huishca) no sobrepasan el ECA, para suelo agricola.
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RECOMENDACIONES

eSe recomienda para investigaciones similares aumentar los parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos para un estudio detallado.

¢ Se recomienda realizar el muestreo de suelo de acuerda a la guia para el
muestreo de suelo (MINAM, 2014).

e Se recomienda realizar el muestreo de suelo de las raices de las gramineas
perennes previamente muestreadas.

e Se recomienda contar con la autorizacion de la autoridad que administra el
area degradada por residuos sélidos (botadero) previo al trabajo en campo
correspondiente a la ejecucion de la investigacion.

eSe recomienda realizar estudios complementarios que mitiguen la
problematica de la contaminacion del suelo por metales pesados.

¢ Se recomienda fortalecer las investigaciones locales sobre la remocion de
metales pesados en los suelos agricolas.

oA las autoridades competentes se recomienda, realizar monitoreos
periddicos de los componentes ambientales (agua, aire suelo) que estan
dentro del area de influencia directa e indirecta de un area degradada por

residuos sélidos (botaderos).
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES POMBJQSCEI!(IR)‘: Y
Problema general: General: General: i Poblacion:
o~ . . . , Perimetro
¢, Cual sera el nivel Evaluar el nivel de Ha: Las gramineas perennes
de fito extracciéon fitoextraccion de fito extraen metales pesados de La poblacion de
de gramineas metales pesados un suelo degradado (botadero estudio correspondio
perennes en un (Cdy Pb)con Huishca) distrito de Huacar, . al perimetro total del
suelo  degradado gramineas Huanuco 2025. ¢ Anos d_e area que fue evaluada
(botadero Huishca) perennes en un Ho: Las gramineas perennes uncionamiento del ADRS (botadero
distrito de Huacar, suelo degradado no fito extraen metales pesados Huishca), lo que
Huanuco 20257 (botadero Huishca) de un suelo degradado Vv constituye de 0 a 20
distrito de Huacar, (botadero Huishca) distrito de inde en.diente- metros de distancia del
Problemas Huanuco 2025. Huacar, Huanuco 2025. P ) ADRS, la misma que
e Suelo Botadero . . .
Especificos: . Cantidad de sera el area de
- - degradado Huishca. .
o ;Los metales Especificos: Especificos: (botadero residuos muestreo, con un
pesados (Cd y e Determinar si los HE1: El suelo de un area Huishca) dispuestos al dia aproximado de 1/4 Ha
metales pesados degradada (botadero Huishca) ’ (hectarea). EI ADRS
Pb) S€ (Cd y Pb) se distrito de Hudcar, presenta se ubica en el distrito
encontraran encuentran concentraciones de metales de Huacar, Provincia

presentes en el
suelo degradado
del botadero

Huishca, distrito

presentes en un
suelo degradado
(botadero

Huishca) distrito

pesados en todos los niveles
(N1, N2 y N3) establecidos para
el estudio.

HEO1: El suelo de un area
degradada (botadero Huishca)
distrito de Huacar, no presenta

Distancia

Ambo, departamento
Huanuco.
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de Huacar,
Huanuco 2025?

e ;Cuales seran las
gramineas
perennes en el
suelo degradado
del botadero
Huishca, distrito
de Huacar,
Huénuco 20257

e ;Cuales seran los
porcentajes de
fitoextraccion de
metales pesados
(Cd y Pb) de las
gramineas
perennes en el
suelo degradado
del botadero
Huishca, distrito
de Huacar,
Huanuco 20257

de Huacar,
Huanuco 2025.

e Determinar las
gramineas
perennes en un
suelo degradado
(botadero
Huishca) distrito
de Huacar,
Huanuco 2025.

e Determinar  los
porcentajes de
fito extraccion de
metales pesados
de las gramineas
perennes en un
suelo degradado
(botadero
Huishca) distrito
de Huécar,
Huanuco 2025.

concentraciones de metales
pesados en todos los niveles
(N1, N2 y N3) establecidos para
el estudio.

HE2: Existen distintas especies
de gramineas perennes en el
suelo degradado (botadero
Huishca) distrito de Huacar.
HEO02: No existen distintas
especies de gramineas
perennes en el suelo
degradado (botadero Huishca)
distrito de Huacar.

HE3: Las gramineas perennes

en un suelo degradado
(botadero Huishca) distrito de
Huacar, muestran distintos

porcentajes de fito extracciéon
de metales pesados.

HEO03: Las gramineas perennes
en un suelo degradado
(botadero Huishca) distrito de
Huacar, no muestran distintos
porcentajes de fito extraccion
de metales pesados.

V. dependiente:
Fitoextraccién
de gramineas

perennes

Concentracion
de metales
pesados en el Pby Cd
suelo
(Parametros
quimicos)
Especies
(Philoglossa
minuloides,
Cyperus simplex,
Concentracion Ageratina

de metales
pesados en las

gramineas

(Parametros
fisicoquimicos)

azangaroensis)

Poblacién

Pby Cd

Muestra:

Las muestras fueron
las que se recolecto en
campo, por lo que se
realizé un muestreo no
probabilistico del suelo
y graminea. La cual
consistio en 3
muestras de suelo por
nivel. Haciendo un
total de 9, en cuanto a
las gramineas se
obtuvo 3 muestras por
nivel haciendo un total
de 9 muestras. Todos
pertenecientes al
perimetro de estudio
del ADRS (botadero
Huishca).

Nota. El anexo 1, muestra la matriz de consistencia del proyecto de investigacion la misma que contienes (Problema de investigacion, Objetivos, Hipétesis,

Variables, Dimension, indicadores y poblaciéon y muestra.
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ANEXO 2
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

- =

UBICACION DEL BOTADERO HUISHCA

Area donde se realiza la investigacion

i Leyenda

/' BOTADERO HUISHCA
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUACAR
&o RUTAAL BOTADERO HUISHCA

UNNERS DA O DE HUANUC O
(W

FA CULTA D DE INGENIE RiA :
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTA L

FLANG DE UBICAGCION DEL AREA DE ESTUDIO b 5 ¢ SRS 2Ny Vil
TESIS: Evaluacion de |a fitoextraccion congraminess perennes en . LD
un suelo degradado (botadero Huis hea) distrito de Huacar, /
Husnuco 2025,
RESPONSABLE: Bach. Aguirre Villanuweva, Wilver A nionio LAM IMA:

FECHA: Z2 0472025 o
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ANEXO 3
MAPA DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Se observa los puntos de monitoreo del suelo por nivel, ademas se indica gue son los mismos puntos de monitoreo de las pastos

Google Earth

MMaEEE2iZs AfHus
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ANEXO 4
ARBOL DE CAUSA Y EFECTO
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ANEXO 5
ARBOL DE MEDIOS Y FINES
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ANEXO 6

FICHA N° 1: FICHA DE MUESTREO DE SUELO POR NIVEL

'FICHA N° 1: FICHA PARA MUESTREODE SUELOPORNIVEL
Trtulo da Ta investlgacnén “EVALUACION DE LA FITOEXTRACCION CON GRAWNEAS PERENNES ENUN SUELO DEGRADADO (BOTADERO
A) DISTRITO DE HUACAR, HUANUCO 202€". il . e
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ANEXO 7
FICHA N° 2: FICHA DE MUESTREO DE PASTO POR NIVEL
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ANEXO 8
FICHA N° 3: FORMATO DE ETIQUETA PARA MUESTREO DE SUELO Y DE PASTO

88



ANEXO 9
FICHA N° 4: FICHA PARA RECOPILACION DE INFORMACION
DE UN AREA DEGRADADA POR RESIDUOS SOLIDOS

HA PILACION FORM "’-iGNDEUNiREA

DA POR RESIDUOS SOLIDOS |
;‘n'rum DE LA INVEsTlGACI N: ‘EVALUACION DE LA FITGEXTRACCtON CON‘
'GRAMINEAS PERENNES EN UN SUELO DEGRADADO (BOTADERO WA}
'DISTRITO DE HUACAR, HUANUCOQ 2024". L

NOMBRE DEL ADRS * BC,"C’CC"U

NuaS}lU(
OBJETIVO Pewpiler infumoom gobie ¢l brlueerc

) e —
UBICACION DEL ADRS Se i en ol et b0 Huishey
osteto de Wobuwe ,  pavim Je Pm
AREA 5AG rebts (ke
PERIMETRO (0L Medos
COORDENADAS .17 12 SETEERY
ANOS DE OPERACION 2 an6s —D 90()( /{uie C\{( 'Z’OLE
CANTIDAD DE  RESIDUOS (  Jf Gunde oo
3 a ¢
SOLIDOS DISPUESTOS 355 Iofé! IZ CRSM
SITUACION ACTUAL tn Ddidd ylo /vam g
Presencia de Vectores Hosnd
Presencia de Residuos en la 6‘
Superficie i
Presencia de Residuos en b
DETALLES ADICIONALES Terrenos Adyacentes
Presencia de Lixiviados VS
Acumulacion de Aguas Pluviales no
Presencia de Animales 0
Presencia de flora en el ADRS Si

ESPECIES DE LA FLORA I :
EXISTENTE EN EL ADRS 9”‘/*7‘4’5 et J¢ s /Of

POBLACION DE LA FLORA[ g, sluvz lor of Pz /’o)qlaj
Wl b

EXISTENTE EN EL ADRS il A/ru pincto Yede i
UBICACION DE LA FLORA |- 5¢ wiwh e el bero direch def &»\%«m
EXISTENTE EN EL ADRS (oethio '5’""\ v e los a(mlu.cw)

los vese dvc) el tioavy por Pt gerat 00 o)

OBSERVACIONES dinpiezs  pblico de "o Moniofd
‘3\;4\“ l—”‘ d’ ”00(}( $e ()Lffbt'\o’\ e 0 Ll’lu Lm MJIO_,

* ADRS: Area Degradada por Residuos Sdlidos Municipales.

Uu > & =
Encargado de recopilaciorkde Representante de la entidad
datos en Campo administradora del ADRS

NPL - 33533c¢
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9.1. DETALLES RECOPILADOS DEL BOTADERO HUISHCA

complementarios

iTEM DETALLES
Area degradada por residuos sélidos municipales
01 Denominacién
(Botadero Huishca).
Se ubica en el centro poblado Huishca, distrito de
02 Ubicacion Huacar, Provincia de Ambo, departamento de
Huanuco.
03 Area 618 metros cuadrados.
04 Perimetro 102 metros.
05 Coordenadas Este: 362712 — Norte: 8877842.
06 Afos de operacion 02 afos, desde junio del 2023.
3.58 toneladas al dia, ello de acuerdo al estudio de
Cantidad de residuos
07 caracterizacion de residuos sélidos municipales del
soélidos dispuestos
distrito de Huacar.
08 Especies de flora Distintas especies de pastos como (Siso menudo,
existentes en el ADRS Papiro o junco, Marmagquilla, otros)
La poblacién de la flora no alcanzo los cientos de
09 Observaciones ]
especimenes o pastos.
No se evidencio presencia de vectores, se presencio
10 Detalles residuos en la superficie, no se evidencio presencia de

lixiviados, no de presencio animales en el area del

botadero Huishca.

Nota. Se muestra los detalles del botadero Huishca.
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ANEXO 10
CARGO DE LA CARTA N.° 01-2025 - WAAV-E-UDH

(SOLICITUD DE AUTORIZACION)

U UNVERSIAD DE HUANUCO
S GENIERIA .
FACULTAD DE IN Rr— ] e

PROGRAMA ACADEMICY pe MEENERIA

“Afio de ia recuperacién y consoiigacion de la economia peruana”

CARTA N° 01 - 2025 — WAAV-E-UDH

SENOR  : CLEBER MORY ROJAS
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUACAR

UNTO : Solicito autori . cién de mi proyecto de investigacidn Gilulada

Al Soranach fen i dacci iNEAS PERENNES EN UN

“EVALUACION DE LA FITOEXTRACCION CON GRAMI
SUELO DEGRADADO (BOTADERO ) DISTRITO DE HUACAR,

HUANUCO 202. ",

ATENCION :  UNIDAD DE SERVICIOS PUBLICOS LOCALES, PRODUCTIVOS Y MEDIO AVBIENTE

EECHA ¢ Hudcar, 12 de marzo de! 202

=

[32]

De mi mayor consideracion; Tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo cordialmente, asimismo

informar lo siguiente:

Yo, Wilver Antonio Aguirre Villanueva; identificado con DNI N° 73357300, bachiller de la facultad de
Ingenieria de a Universidad de Huanuco, recurro a su representada solicitando autorizacién para la
ejecucion de mi proyecto de investigacién titulada “Evaluacion de la Fitoextraccion con gramineas
perennes en un suelo degradado (botadero Huacaspata) distrito de Huécar, Huanuco 2024", como parte
de la ejecucion de mi proyecto de investigacion, es necesario realizar distintas actividades en campo, siendo
los siguientes:

¢ Visita in situ al botadero Huacaspata.

« Medicion del area total del botadero.
Delimitacion por niveles de acuerdo al estudio.
o Muestreo de suelo.

Muestreo de pasto existente dentro del drea de investigacion.
Recoleccion de informacion mediante las fichas establecida para el estudio, fotos y otros necesarios a

realizarse para la recoleccion de informacion de campo.

Estas actividades se pretenden realizar de acuerdo a su libre disponibilidad de su representada. Por lo
tanto, se comunica y agradece las facilidades para la ejecucion de mi investigacion en su Area Degradada por

PoSRCT TOUNUT ¥ {3 PRUREY RNy K DN WRSE AL 0 S B 2
ReEsItuUs SUIIUUS (DULdueru) adnnisuaao.

Se adjunta:

e RESOLUCION N.° 1720-2024-D-FI-UDH.

e DNI

Sin otro en particular, hago propicia la oportunidad de reiterarle las muestras de mi mayor consideracion

y estima personal.

Atentamente; o ~Wir—
i v GAR )
MESA ne PA’kTEs y

!

YL ﬁ;{/zj,*{@ 12 MAR, 2055

Investigador: Wilver A. Aguirre Villanueva R —— U i
v LI
NI: 733573 woR. 4220
DNI: 00 veRec. 148 w..Q72.
e
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ANEXO 11
ANEXO DEL DECRETO SUPREMO N° 011-2017-MINAM (2017)
— ECA, PARA SUELO

14 NORMASLEGALES Sabado 2 de diciembre de 2017 { ¥4 El Peruano
ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA} PARA SUELD
Usos del Suelo!”
Parametros Suelo Suelo Métodos
. - g Comercial'®/
en mglkg PS# Suelo Agricola® |  Residenciall 5 de ensayo My 1®
Parques® Industrialf
Extractivo'®
ORGANICOS
Hidrocarbures aromdticos volatiles
EPA 82601
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 037 0,37 0,37 EPA 8021
7 EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
. EPA 8260
10}
Xilenos 11 1 1 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0.1 0.6 22 EPA 8021
EPA 8270

Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270

Hidrocarburos de Petréleo

Fraccidn de hidrocarburos F1 ""{C6-C10) 200 200 500 EPA 8015

Fraccion de hidrocarburos F2 02

(>C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015

Fraccidn de hidrocarburos F3 t3

(>C26-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015

Compuestos Organoclorados

Bifenilos policlorados - PCB ' 0.5 1.3 33 EPA 8082

EPA 8270

Tetracloroetileno 0.1 0,2 05 EPA 8260

Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260

INORGANICOS

g EPA 3050

Arsénico 50 50 140 EPA 3051

. EPA 3050
154
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
. EPA 3050
Cadmio 14 10 22 EPA 3051
"o EPA 3050
Croma total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 0.4 0.4 14 EPAT198 6
DIN EN 151920
. EPA 7471
Mercurio 6.6 6,6 24 EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Ploma T0 140 800 EPA 3051
EFPA 9013
: : SEMWW-AWWA-WEF 4500 CN F o
Cianuro Libre 0,9 09 8 ASTM D7237 /6
1S0O 17690:2015

Notas: (4) Suelo residenciallparques: Suelo ocupado por la poblacién para

| Este simbolo dentro de la tabla significa que el parametra no aplica para construir sus viviendas, incluyendo &reas verdes y espacios destinados
el uso de suelo agricola. a actividades de recreacion y de esparcimiento.

1) Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, 5) Suelo comercial: Suelo en el cual la actividad principal que se
materia organica, agua, aire y organismos, gue comprende desde desarrolla esta relacionada con operaciones comerciales y de servicios.
la capa superior de la superficie temrestre hasta diferentes niveles de (6) Suelo industriallextractivo: Suelo en el cual la actividad principal que
profundidad. se desarrolla abarca la extraccién o aprovechamiento de recursos

(2) PS: Peso seco. naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre ofros) ylo, la

(3) Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes elaboracion, transformacion o construccidn de bienes.

y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el {7} Metodos de ensayo estandarizados vigentes o métodos validados y que
crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye cuenten con la acreditacion nacional e intemacional correspondiente,
tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la Infemational
especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC). Los métodos de ensayo
oomo es el caso de las areas naturales protegidas. deben contar con limites de cuantificacién que estén por debajo del ECA
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ANEXO 12
PANEL FOTOGRAFICO N.° 01: DELIMITACION DE LOS
NIVELES DEL AREA DE ESTUDIO

18 mar 2025 13:37:33

. 18L362753 8877814} - .
" 480 Jiron Progreso f.
~PuebAmbof

Velocidad:0.0km/h

18 mar2025'13:33:04

1811362744 8877822

£ Altitud:2660.4m
. Velocidad:0.0km/h

Nota. El panel fotografico N.° 01, muestra las acciones de delimitacion de los

Ambo g™
Y4 ‘Huanucol} .
. Altitud:2662.1m s~

< 18:mar2025'13:33:12

18362744 8877823
< Ambo

3 Heénuco
JAltitud:266099m

# velocidad:0.0kith

18 mar 2025 13:32:58
18l 362744.8877822
% AMbo
2, Huanuco

w Altitud:2660.4m
Velocidad:0:0km/h

puntos de muestreo por niveles (PM — N1: dentro del botadero Huishca; PM —
N2: 0 a 10 metros del botadero y PM — N3: 15 a 20 metros del botadero).
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PANEL FOTOGRAFICO N.° 02: DELIMITACION DE LOS
NIVELES DEL AREA DE ESTUDIO

1. '862744 8877822 @ B9 18L 862726 8877814
Ambo 2 : e <2 Ambo
Hudhuco ; ‘Hudnlco
‘Altitud:2660.4m : T A Altitud:2664.3m
Velocidadi0.0km/h e o Velocidad:0.0k

- ." & Bt & "'.v _,,-' 6o e
!’ &Smar 2025 13:32:49 e 18 mMOZS 93 20 05

N

8 mar.2025,13:32:51
8L 362744 8877822

18'mar.2025 13:35:2 1=
18L 362753 8877815
Ambo " .
Huanuco =z i v
Alutud 2663.0m ‘Livis Altitud:2660.4m
Velocidad:0.0km/h VelOCIdad 0.0km/h

Nota. El panel fotografico N.° 02, muestra las acciones de delimitacion de los

puntos de muestreo por niveles (PM — N1: dentro del botadero Huishca; PM —
N2: 0 a 10 metros del botadero y PM — N3: 15 a 20 metros del botadero).
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PANEL FOTOGRAFICO N.° 03: RECOLECCION DE MUESTRAS
DE SUELO Y DE LAS GRAMINEAS PERENNES

\7_-,. ) ok 4 Q .

18 mar 2025 13:36:01
18L.362754 8877814

18 mar 2025 13:23:52
18L:362726 8877818
San:Miguel de Huacar
2 : Ambo,

: < Hudnuco gy
Altitud;2667.8m j

o ‘ Atud 2666 3m
Velocidad:0.akm7h g #) "yl ) ‘ Velocidad:0:tkan/h

Nota. El panel fotografico N.° 03, muestra las acciones realizadas en el

muestreo del suelo y graminea (planta). Por lo que el suelo se obtuvo de las

raices de las gramineas muestreadas.
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PANEL FOTOGRAFICO N.° 04: RECOLECCION DE MUESTRAS
DE SUELO Y DE LAS GRAMINEAS PERENNES

8 marzuees
18L 362728 B87 7696
>3 Ambo
Huanuco
v Altltud 2671 3m Altitud:2669.9m
Welocidad:0.5km/h Velocidad:0.0km/h

»

18 mar 2025 13:29:35 ¢ Tk
18L 3627288877815 ¢

- Ambo g AL
¥ Huanuco &7 g
Altltud 2669.4m | ~ b, o CAltitud: 2666.8m

~Welocidad:0.0km/h

18 mar 2025 14:03:53

18L 362726 8877815

Naglelo}

Huanuco
Altitud:2667.3m i~

Velocidad:0.7km/h

Nota. El panel fotografico N.° 04, muestra las acciones realizadas en el
muestreo del suelo y graminea (planta). Por lo que el suelo se obtuvo de las

raices de las gramineas muestreadas.
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PANEL FOTOGRAFICO N.° 05: ETIQUETADO DE MUESTRAS

18 mar, 20259 4 05: 53 e 18 mar 2025 14:06:32
« 18l 362728 8877815 Yo 18L 362728 8877818
= A Y ¥ SAmbo.
Hu&nuco

Altitud:2668.2m

Velocidad:0.0km/h

|
o CON L
PERENNES EHlg

Velocidad:0. Okm/h

5 har 2025 14:08:50 e 18 ma %
8L 362727 8877817 =7 18L 36

/e bcndad 0.0km/h

Nota. El panel fotografico N.° 05, muestra Ias acciones realizadas en el

etiquetado de muestras, segun correspondieron.
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PANEL FOTOGRAFICO N.° 06: VERIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO
DE LAS MUESTRAS PARA SU TRASLADO

“ |18 mag2025 14:22:29
e d ~ 18L 362727 8877815
R

S mar 2025
L. 862729

etiquetado y acondicionamiento de las muestras para su traslado al laboratorio
de la UNAS.
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ANEXO 13
INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO SOBRE LA CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE

SUELO

i ) @ {
& -
/5 i) o
& ANALISIS DE SUELOS GE)
P——— ——— — - — —— S = e — —— e ————
SOLICITANTE: WILVER ANTONIO AGUIRRE VILLANUEVA FECHA DE REPORTE: 16/04/2025
PROCEDENCIA: HUACAR - AMBO - HUANUCO RECIBO N° 69604
REFERENCIA: MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
g Materia
o DATOS Arena | Arciia | Limo | o N P K,0 Cd Pb Ca Mg K Na A H Baces ) I
Clase P Cambiables Cambiable Aluminio
Arc Lo Textural MO, total disponible Clc Cakio | Magnesio| Potasio | Sodio | Aluminio | Hidrogena CiCe
Ligglrzi?‘g::b REF % % % 1:1 % % ppm ppm ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
Franco
1| $25-0119-1 | pmn1su | 52 | 30 | 18 | Arcillo | 8.01 | 1.65 | 0.082 | 11.735| 87.131 | 0.014 | 0.111 | 5.301 | 4.364 | 0.686 | 0.170 | 0.081 | 0.000 | 0.000| -- | 100.000 | 0.000 | 0.000
Arenoso
2 | $25-0119-2 | pmn2su | 38 | 40 | 22 Af:;::o 7.94| 225 | 0.113 | 8.264 [131.540| 0.031 | 0.263 | 6.386 | 5.222 | 0.873 | 0.225| 0.066 | 0.000 | 0.000 | -~ | 100.000 | 0.000 | 0.000
Franco
3| $25-0119-3 | pmNasu | 56 | 28 | 16 | Arcillo | 8.05| 1.83 | 0.091 | 15.488 | 90.385 | 0.023 | 0.148 | 8.440 | 7.039 | 1.170|0.171|0.059 | 0.000 [ 0.000| -- | 100.000 [ 0.000 | 0.000
Arenoso

Los Resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE,
Los Resultados no pueden ser usados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

:—7 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

Dr. HUGOW HUAMANI YUPANQUI

lefe Lalxrato/- de Xnalisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
/
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01.
. C.E: Conductimetro — Exiracto Acuoso
03.
. Nitrégeno Total: Micre Kjeldahl
05.

07.

08.

10.
11.
12.
13.
14,
15.
15.

METODOS ANALITICOS

pH método del potenciometro, relacién suelo - agua 1-1
Materia organica: Métedo de Walkey y Black

Fasfore disponible: Métode de Olsen maodificado. Extracte de MHCO: 0.6M, pH 8.5
Potasio Disponible: Método de acetato de amonio 1N. pH 7.0
Capacidad de Intercambio Cationico {CIC): Método de acetato de amonio 1N pH 7.0
Ca Mg K Na : Absorcion atomica
C.I.C efectiva: Desplazamiento con KCI TN (Sueles en pH < 5.5)
Aluminic mas Hidrogeno: Método de Yuan.
Densidad Aparente, Densidad Real, Porcentaje de Porosidad: Metado de la Probeta
Humedad Relativa, Capacidad de Campo: Metodo de la Probeta
Determinacion de elementos menores Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso: Método Melich IIl - EAA
Determinacién del Boro: Método de la Azometina— H
Cadmio y Plomo disponible: Método EDTA — EAA
Cadmio Total: Extraccién USEPA 3050 — EAA
Cadmio Soluble: Lectura directa de la selucion en el espectrofotdmetro de Absorcion Atémica.
Determinacién colarimétrica de melibdeno

Interpretacion de Rango (d5/m)
Salinidad

No salino 0-2

Muy ligeramente salino 2-4

Ligeramenie salino 4-8
Moderadamente salino 8-16

Fuertemente salino =16

Interpretacion de | Rande (Kg K0Ma) | pop o (ppm)
Potasio Disponible

Bajo = 300 < 100
Medio 300-600 100-240
Alto > 600 = 240

GRACIAS POR LA CONFIANZA Y PREFERENCIA

INTERPRETACION DEL pH

Segun Scheffery
it pH en KCI UNALM pH en agua

Extremadamente acido <40 Fuertemente acido < 55
Fuertemente acido 40-49 Moderadamente acido 5.5-6.0
Medianamente acido 50-59 Ligeramente acido 61-65
Ligeramente acido 6.0 -6.9 Neutro 7.0
Neutro 7.0 Ligeramente alcalino 72-78
Ligeramente alcaline 71-30 Moderadamente alcalino 7.9-84
Mediana alcalino 8.1-90 Fuertemente alcalino >85
Fuertemente alcalino 9.1-10
Extremadamente alcalino =10

100

Interpretacién de| Rango
Carbonato de (%)
Calcio
Bajo <A1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto > 15
Interpretacion de| Rango
Materia Organica (%)
Bajo =2
Medio 2-4
Alto >4
Interpretacion de | Rango
Nitrégeno Total (%)
Bajo <01
Medio 0.1-0.2
Alto > 0.2
Iinterpretaciéon de| Range
Fasforo (ppm)
Disponible
Bajo <7
Medio 7-14
Alto > 14




INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO SOBRE LOS METALES PESADOS EN LAS MUESTRAS DE
SUELO

5 { A
s ANALISIS DE SUELOS E
SOLICITANTE: WILVER ANTONIO AGUIRRE VILLANUEVA FECHA DE REPORTE: 16/04/2025
PROCEDENCIA: HUACAR - AMBO - HUANUCO RECIBO N° 69604
REFERENCIA: MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS QUIMICO
DATOS Cd Pb
N°
disponible
CODIGO DEL
LABORATORIO REFERENCIA ppm ppm

1 S25-0120-1 PM-N1-SU-M1 0.014 0.111

2 | S25-0120-2 PM-N1-SU-M2 0.020 0.204

3 | $25-0120-3 PM-N1-SU-M3 0.031 0.206

4 | S25-0120-4 PM-N2-SU-M1 0.031 0.263

5 | S25-0120-5 PM-N2-SU-M2 0.030 0.168

6 | S25-0120-6 PM-N2-SU-M3 0.026 0.108

7 | $25-0120-7 PM-N3-SU-M1 0.023 0.148

8 | S25-0120-8 PM-N3-SU-M2 0.019 0.108

9 | S25-0120-9 PM-N3-SU-M3 0.017 0.132

Los Resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE.
Los Resultados no pueden ser usados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

Jefe mborago/-l

de Xnalisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO SOBRE LOS METALES PESADOS EN LAS MUESTRAS DE
LAS GRAMINEAS (PLANTAS)

ANALISIS ESPECIAL g
GE)
1. DATOS
SOLICITANTE: WILVER ANTONIO AGUIRRE VILLANUEVA MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 16/04/2025
PROVINCIA: AMBO RECIBO O FACTURA: 69604
DISTRITO: _ HUACAR MUESTRA: PLANTAS (TEJIDO FOLIAR)
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA
Humedad| Materia Materia Conizas cd Pb
Cédigo Dato (l-:/:l) S(t:/::)a Org(?/:;lca (%) (mglkg) (mglkg)

E25-0078-1 PM-N1-PA-M1 60.941 39.059 11.656 27.403 0.005 0.168

E25-0078-2 PM-N1-PA-M2 73.235 26.765 7.647 19.118 0.019 0.279

E25-0078-3 PM-N1-PA-M3 97.762 2.238 1.279 0.959 0.056 0.585

E25-0078-4 PM-N2-PA-M1 63.570 36.430 13.062 23.367 0.011 0.119

E25-0078-5 PM-N2-PA-M2 71.353 28.647 19.894 8.753 0.003 0.082

E25-0078-6 PM-N2-PA-M3 96.632 3.368 1.581 1.787 0.016 0.279

E25-0078-7 PM-N3-PA-M1 81.667 18.333 11.667 6.667 0.003 0.068

E25-0078-8 PM-N3-PA-M2 90.166 9.834 2.067 7.767 0.010 0.064

E25-0078-9 PM-N3-PA-M3 77.433 22.567 13.147 9.420 0.012 0.081
Los P son para las muestras Queda p: la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los no p ser como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cer del de de la que lo p

wn— UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

Dr. HUGO ALFRKEDG HUAMANI YUPANQUI
Jefe Laberatozic'de Xndlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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METODOS ANALITICOS

CARACTERISTICA METODO CARACTERISTICA METODO
VIA SECA
ESTUFA 105° C
EXTRACTO DIGESTION ACIDA — HCI HUMEDAD MEMERT
ALEMANIA
DETERMINAGION DE ESPECTROFOTOMETRIA MUFLA 660° C
MACROELEMENTOS: CENIZAS THERM CONCEPT
Ca, Mg, K, Na NARIAN ALEMANIA
4 i ALEMANIA

DETERMINACION DE FOSFORO

METAVANADATO (AMARILLO DEL
VANADATO MOLIBDATO)
ESPECTRO UV VISIBLE -
THERMO SCIENTIFIC
USA

DETERMINACION DE
MICROELEMENTOS:
Fe, Mn, Zn, Cu

ESPECTROFOTOMETRIA
ABSORCION ATOMICA
VARIAN ALEMANIA

DETERMINACION DE AZUFRE

TURBIDIMETRIA DEL
SULFATO DE BARIO
ESPECTRO UV VISIBLE -

DETERMINACION DE

COLORIMETRIA CON
AZOMETINA-H
ESPECTRO UV VISIBLE -

THERMO SCIENTIFIC BERC THERMO SCIENTIFIC
USA USA
METODO ESPECTROFOTOMETRIA
CADMIO TOTAL Y PLOMO TOTAL PE ABSORGION AYOMICA N TOTAL RIENDHAL

EQUIPO MARCA VARIAN
PROCEDENCIA AUSTRIA

BUCHI ALEMANIA

NEUTRALIZACION ACIDA

NITROGENO AMONIACAL

NTE INEN 0226:

CARBONATOS HCI 0.5N Y DE NITRATOS
NaOH 0.25N FERTILIZANTES.
CONDUCTIVIDAD PROPORCION
PH PH-METRO ISOLAB ALEMANIA ELECTRICA AGUA : MUESTRA
dS/m 2:1
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ANEXO 14

CALCULO DE LA FITOEXTRACCION, FACTOR DE
BIOCONCENTRACION, CALCULO DE LA MOVILIDAD Y
PORCENTAJE DE TRASFERENCIA Y CLASIFICACION DE

ESPECIES VEGETALES

CALCULO DE LA FITOEXTRACCION

Segun Neuman (2022) Para calcular el porcentaje de fitoextraccion, se determina la
cantidad de contaminante presente en la planta en relacion con la cantidad presente en el
suelo, y se expresa como un porcentaje. Este calculo permite evaluar la eficiencia de la
fitoextraccion como método de limpieza de suelos contaminados.
La formula general para calcular el porcentaje de fitoextraccion es:
e Porcentaje de Fitoextraccion = (Cantidad de contaminante en la planta / Cantidad de

contaminante en el suelo) * 100
Concentracién inicial: Es la cantidad del contaminante presente en el
suelo antes de iniciar el proceso de fitorremediacién. Se puede expresar
en unidades como mg/kg (miligramos por kilogramo), ppm (partes por
millén), o cualquier otra unidad apropiada para el contaminante y el suelo.
Concentracion final: Es la cantidad del contaminante que queda en el
suelo después del periodo de tratamiento con plantas. Se expresa en las
mismas unidades que la concentracion inicial.
Formula: Porcentaje de Fitoextraccion = (Cantidad de contaminante en
la planta / Cantidad de contaminante en el suelo) * 100.
Donde Ejemplo: Si se analiza un suelo contaminado con plomo y se encuentra
que la concentracion de plomo en el suelo es de 50 ppm (partes por
millén) y en la planta es de 5 ppm, el porcentaje de fitoextraccién se
calcularia asi:
e ppm en suelo: 50
e ppm en planta: 5
o Porcentaje de fitoextraccion: (5/50) * 100 = 10%
En este ejemplo, el porcentaje de fitoextraccion de plomo seria del 10%,
lo que indica que la planta absorbio el 10% del plomo presente en el
suelo.

Importante:

o Es fundamental realizar mediciones precisas de las concentraciones inicial y final del
contaminante para obtener resultados confiables.

¢ El porcentaje de fitoextraccion puede variar dependiendo de varios factores, como el
tipo de contaminante, la especie de planta utilizada, las condiciones ambientales y el
tiempo de tratamiento.

e Ademas de la fitoextraccion, otros mecanismos de fitorremediacién pueden estar
ocurriendo simultaneamente, como la rizo filtracién, la fitodegradacion y la
Fitovolatilizacion.

* CALCULO DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION (BCF):

Delgadillo, et al. (2025) refiere que el BCF indica la capacidad de la planta para acumular

un contaminante en sus tejidos en comparacion con su concentracion en el suelo. Se

calcula de la siguiente manera:

Formula: BCF = Concentracién del contaminante en la planta /

Concentracion del contaminante en el suelo

Donde
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Interpretaciéon | Un BCF > 1: Indica que la planta acumula el contaminante en mayor
de los cantidad que la presente en el suelo, lo que es deseable para la
Factores fitoextraccion.
Factores como el pH, la materia organica y la presencia de otros
compuestos pueden afectar la absorcibn y acumulacién de
contaminantes por las plantas.
** Observaciones: El porcentaje de fitoextraccion también se puede hallar mediante la
siguiente formula:
o Porcentaje de Fitoextracciéon = BCF * 100
CALCULO DE LA MOVILIDAD Y PORCENTAJE DE TRASFERENCIA
Salazar, et al. (2021) refiere que, para determinar la movilidad, se utilizé el porcentaje de
transferencia de los elementos desde el suelo hacia el follaje del pasto, mediante la razén
porcentual de la concentracion (% o mg.kg-1) de cada elemento en la muestra de suelo,
sobre la concentracién del mismo elemento en la muestra de pasto. Este porcentaje se
expresa en la siguiente relacion matematica:
% TR: =CP x 100/CS
¢ % TR = Porcentaje de transferencia.
e CP = Concentracion en el pasto del elemento.
e CS = Concentracion del mismo elemento en el suelo subyacente.
Esta metodologia es aplicable cuando la concentracion de los elementos
en el pasto es inferior a la concentracién en el suelo.
CLASIFICACION DE ESPECIES VEGETALES
Fernandez (2019) refiere que la clasificacion se realizé de acuerdo a los factores de
bioconcentracion (BCF):
o Los factores de bioconcentraciéon indicaron que especies de plantas pueden ser
consideradas hiperacumuldoras, acumuladoras, tolerantes o exclusoras (DIEZ, 2008)
citado Fernandez (2019) utilizando los siguientes valores.

Condiciones
del suelo

Donde

Factor de bioconcentracion (BCF) Clasificacion
Concentraciones exceden 1000 mg/Kg Hiperacumuladora
>1 Acumuladora
>1 Acumuladora
0.8-1 Tolerante
0.1-1 Tolerante
<01 Exclusora

Nota: La presente tabla se realizé de acuerdo a Neuman (2022), Delgadillo, et al. (2025),
Salazar, et al. (2021) y Fernandez (2019).
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ANEXO 15

CALCULO DEL PORCENTAJE DE FITOEXTRACCION DE CADMIO (CD) EN LAS GRAMINEAS

¢ Porcentaje de Fitoextraccion = (Cantidad de contaminante en la planta / Cantidad de contaminante en el suelo) * 100

N.° Codigo de Codigo de muestra | Especie dela | Cd disponible en | Cd disponible en las Caleulo % de
muestra de suelo de planta planta el suelo (PPM) gramineas (mg/Kg) fitoextraccion

01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.014 0.005 (0.005/0.014) *100 35.71 %
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.020 0.019 (0.019/0.020) *100 95.00 %
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmagquilla 0.031 0.056 (0.031/0.031) *100 180.65 %
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.031 0.011 (0.011/0.031) *100 35.48 %
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.030 0.003 (0.003/0.030) *100 10.00 %
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.026 0.016 (0.016/0.26) *100 61.54 %
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.023 0.003 (0.003/0.023) *100 13.04 %
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.019 0.010 (0.010/0.019) *100 52.63 %
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.017 0.012 (0.012/0.017) *100 70.59 %

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje mayor a 100% son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje de 80% a 100% son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje de 10% a 80% son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje menor a 10% a 80% son gramineas clasificadas como exclusoras.
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ANEXO 16

CALCULO DEL PORCENTAJE DE FITOEXTRACCION DE PLOMO (Pb) EN LAS GRAMINEAS

¢ Porcentaje de Fitoextraccion = (Cantidad de contaminante en la planta / Cantidad de contaminante en el suelo) * 100

N.° Codigo de Codigo de muestra | Especie dela | Pb disponible en | Pb disponible en las Caleulo % de
muestra de suelo de planta planta el suelo (PPM) gramineas (mg/Kg) fitoextraccion

01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.111 0.168 (0.168/0.111) *100 151.35 %
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.204 0.279 (0.279/0.204) *100 136.76 %
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmagquilla 0.206 0.585 (0.585/0.206) *100 283.98 %
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.263 0.119 (0.119/0.263) *100 45.25 %
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.168 0.082 (0.082/0.168) *100 48.81 %
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.108 0.279 (0.279/0.108) *100 258.33 %
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.148 0.068 (0.068/0.148) *100 45.95 %
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.108 0.064 (0.064/0.108) *100 59.26 %
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.132 0.081 (0.081/0.132) *100 61.36 %

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje mayor a 100% son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje de 80% a 100% son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje de 10% a 80% son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un porcentaje menor a 10% a 80% son gramineas clasificadas como exclusoras.
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ANEXO 17

CALCULO DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE CADMIO (Cd) EN LAS GRAMINEAS

CALCULO DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION (BCF) DE CADMIO (CD) EN LAS GRAMINEAS

FORMULA ¢ Factor de bioconcentracion BCF = (Concentracion del metal en la planta / Concentracion del metal en el suelo).
N.° Cédigo de Cédigo de muestra Especie de la Cd disponible en Cd disponible en las Caleulo BCF
muestra de suelo de planta planta el suelo (PPM) gramineas (mg/Kg)
01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.014 0.005 (0.005/0.014) 0.357
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.020 0.019 (0.019/0.020) 0.950
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmaquilla 0.031 0.056 (0.031/0.031) 1.806
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.031 0.011 (0.011/0.031) 0.355
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.030 0.003 (0.003/0.030) 0.100
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.026 0.016 (0.016/0.26) 0.615
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.023 0.003 (0.003/0.023) 0.130
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.019 0.010 (0.010/0.019) 0.526
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.017 0.012 (0.012/0.017) 0.706

*Un BCF > 1: Indica que la planta acumula el contaminante en mayor cantidad que la presente en el suelo, lo que es deseable para la fitoextraccion.

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un BCF mayor a 1 (>1) son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un BCF de 0.8 a 1 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un BFC de 0.1 a 1 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un BFC menor de 0.1 a 1 son gramineas clasificadas como exclusoras.
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ANEXO 18

CALCULO DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE PLOMO (PB) EN LAS GRAMINEAS

CALCULO DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION (BCF) DE PLOMO (PB) EN LAS GRAMINEAS

FORMULA ¢ Factor de bioconcentracion BCF = (Concentracion del metal en la planta / Concentracion del metal en el suelo).
N.° Cédigo de Cédigo de muestra | Especie de la | Pb disponible en Pb disponible en las Calculo BCF
muestra de suelo de planta planta el suelo (PPM) gramineas (mg/Kg)
01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.111 0.168 (0.168/0.111) 1.51
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.204 0.279 (0.279/0.204) 1.37
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmaquilla 0.206 0.585 (0.585/0.206) 2.84
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.263 0.119 (0.119/0.263) 0.45
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.168 0.082 (0.082/0.168) 0.49
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.108 0.279 (0.279/0.108) 2.58
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.148 0.068 (0.068/0.148) 0.46
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.108 0.064 (0.064/0.108) 0.59
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.132 0.081 (0.081/0.132) 0.61

*Un BCF > 1: Indica que la planta acumula el contaminante en mayor cantidad que la presente en el suelo, lo que es deseable para la fitoextraccion.

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un BCF mayor a 1 (>1) son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un BCF de 0.8 a 1 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un BFC de 0.1 a 1 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un BFC menor de 0.1 a 1 son gramineas clasificadas como exclusoras.
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ANEXO 19

CALCULO DE LA MOVILIDAD Y PORCENTAJE DE TRASFERENCIA DE CADMIO (CD) EN LAS GRAMINEAS

CALCULO DE LA MOVILIDAD Y PORCENTAJE DE TRASFERENCIA DE CADMIO (CD) EN LAS GRAMINEAS

e %TR:=CPx100/CS
FORMULA v % TR = Porcentaje de transferencia.

v" CP = Concentracién en el pasto del elemento.
v/ CS = Concentracién del mismo elemento en el suelo subyacente.

- - o =
o Cédigo de Cédigo de muestra Especie de la Cd disponible en S dlspon’lble en % de mowllde?d
N. muestra de suelo de planta lanta el suelo (PPM) las gramineas L) UL S ]
P P (mg/Kg) (% TR)
01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.014 0.005 (0.005*100/0.014) 35.71
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.020 0.019 (0.019%100/0.020) 95.00
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmaquilla 0.031 0.056 (0.031*100/0.031) 180.65
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.031 0.011 (0.011*100/0.031) 35.48
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.030 0.003 (0.003%100/0.030) 10.00
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmaquilla 0.026 0.016 (0.016*100/0.26) 61.54
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.023 0.003 (0.003*100/0.023) 13.04
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.019 0.010 (0.010*100/0.019) 52.63
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.017 0.012 (0.012%100/0.017) 70.59

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR mayor a 100 son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR de 80 a 100 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR de 10 a 80 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR menor a 10 son gramineas clasificadas como exclusoras.
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ANEXO 20

CALCULO DE LA MOVILIDAD Y PORCENTAJE DE TRASFERENCIA DE PLOMO (Pb) EN LAS GRAMINEAS

CALCULO DE LA MOVILIDAD Y PORCENTAJE DE TRASFERENCIA DE PLOMO (Pb) EN LAS GRAMINEAS

e %TR:=CPx100/CS
FORMULA v % TR = Porcentaje de transferencia.
v" CP = Concentracién en el pasto del elemento.
v/ CS = Concentracién del mismo elemento en el suelo subyacente.
- - P e
o Cédigo de Cédigo de muestra Especie de la Pb disponible en Pb dlspon!ble en % de mowllde?d
N. muestra de suelo de planta lanta el suelo (PPM) las gramineas L) UL S ]
i i (mg/Kg) (% TR)
01 PM-N1-SU-M1 PM-N1-PA-M1 Siso menudo 0.111 0.168 (0.168*100/0.111) 151.35
02 PM-N1-SU-M2 PM-N1-PA-M2 Papiro o junco 0.204 0.279 (0.279%100/0.204) 136.76
03 PM-N1-SU-M3 PM-N1-PA-M3 Marmagquilla 0.206 0.585 (0.585%100/0.206) 283.98
04 PM-N2-SU-M1 PM-N2-PA -M1 Siso menudo 0.263 0.119 (0.119*100/0.263) 45.25
05 PM-N2-SU-M2 PM-N2-PA-M2 Papiro o junco 0.168 0.082 (0.082*100/0.168) 48.81
06 PM-N2-SU-M3 PM-N2-PA-M3 Marmagquilla 0.108 0.279 (0.279%100/0.108) 258.33
07 PM-N3-SU-M1 PM-N3-PA-M1 Siso menudo 0.148 0.068 (0.068%100/0.148) 45.95
08 PM-N3-SU-M2 PM-N3-PA-M2 Papiro o junco 0.108 0.064 (0.064*100/0.108) 59.26
09 PM-N3-SU-M3 PM-N3-PA-M3 Marmagquilla 0.132 0.081 (0.081*100/0.132) 61.36

Nota. Se realizo con los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio, ademas se considero lo detallado en el anexo 14.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR mayor a 100 son gramineas clasificadas como acumuladoras.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR de 80 a 100 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR de 10 a 80 son gramineas clasificadas como tolerantes.

* Por lo que las plantas que presentan un % TR menor a 10 son gramineas clasificadas como exclusoras.
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