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RESUMEN

El propoésito de este estudio de investigacion es evaluar la eficacia
de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo
(Cajanus cajan) para la calidad del suelo proveniente del botadero la
Charapita. la metodologia es de tipo experimental, prospectivos,
longitudinales y analiticos donde se desarrollo con dos grupos
operacionales y cuatro repeticiones con un nivel explicativo y un enfoque
cuantitativo. La poblacion de estudio correspondié a un area de 1000 m2
de suelo contaminado del botadero la charapita donde se obtuvo la
muestra segun la guia de muestreo de suelo establecido por la minan y
para la muestra se utilizé6 50 kg repartidos en 8 maceteros 4 de ellos
corresponde a la planta del maiz (Zea mays L.) y los otros 4 la planta
del frijol de palo (Cajanus cajan utilizando como técnica la observacion.
Obteniendo como resultado que el plomo disminuyo de 0.090 ppm con
la planta del maiz (Zea mays L.) y de 0.126 ppm con la planta del frijol
de palo (Cajanus cajan) teniendo como resultado inicial12.99 ppm.
Asimismo, en el cadmio hubo disminucion de 3.961 ppm con la planta
del maiz (Zea mays L.) y de 9.409 ppm con la planta del frijol de palo
(Cajanus cajan) teniendo como resultado inicial 0.1880. Encontrando
mas variacion con la primera planta. Llegando a la conclusion que las
dos plantas fueron efectivos en los cambios de las repeticiones
realizadas encontrando cambios significancia en los parametros fisicos

y quimicos.

Palabras claves: Fitorremediacion, mejora, calidad, suelo,

metales pesados, Cajanus cajan ,Zea mays L.



ABSTRACT

The purpose of this research study is to evaluate the effectiveness of
phytoremediation using corn (Zea mays L.) and pole beans (Cajanus cajan)
for the quality of soil from the La Charapita landfill. The methodology is
experimental, prospective, longitudinal and analytical, where it was developed
with two operational groups and four repetitions with an explanatory level and
a quantitative approach. The study population corresponded to an area of
1000 m2 of contaminated soil from the La Charapita dump where the sample
was obtained according to the soil sampling guide established by the MINAN
and for the sample 50 kg were used distributed in 8 pots 4 of them correspond
to the corn plant (Zea mays L.) and the other 4 to the pole bean plant (Cajanus
cajan using observation as a technique. Obtaining as a result that lead
decreased by 0.090 ppm with the corn plant (Zea mays L.) and 0.126 ppm with
the pole bean plant (Cajanus cajan) having an initial result of 12.99 ppm.
Likewise, in cadmium there was a decrease of 3.961 ppm with the corn plant
(Zea mays L.) and 9.409 ppm with the pole bean plant (Cajanus cajan) having
an initial result of 0.1880. Finding more variation with the first plant. We
concluded that both plants were effective in the changes in the repetitions
carried out, finding significant changes in the physical and chemical
parameters.

Keywords: Phytoremediation, improvement, quality, soil, heavy metals,

Cajanus cajan, Zea mays L.
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INTRODUCCION

El principal desafio presente en todo el mundo, especialmente en el
Perd, es la polucion ambiental causada por los botaderos a cielo abierto, en
el entorno de suelo, agua, aire a la poblacion. el sector charapita esta situada
en el km 631 en la carretera Fernando Belaunde Terry en el distrito y provincia
de Tocache y departamento de San Martin, donde el area degradada cuenta
con una extension de 2.54420 ha.

La disposicion de los residuos solidos en este botadero municipal se
viene usando desde el afio 2012, que van a parar diariamente toneladas de
residuos (basura), lo mismo que se fueron dejando en el area, abarcando y
contaminando desordenadamente gran extension de terreno agricola y libre

acceso de animales tales como gallinazos y garzas.

La contaminacién de suelos generadas por el botadero a cielo abierto
la charapita es de gran impacto ambiental y social. asimismo, La gestion
incorrecta de estos residuos solidos municipales en los vertederos provoca
efectos perjudiciales en la salud de las personas y en el medio ambiente. Los
elementos que definen la naturaleza e intensidad del impacto estan vinculados
con el tipo de desecho predominante, la separacion entre las areas habitadas
y los vertederos, la profundidad de la capa freédtica, la distancia y
particularidades de las fuentes de agua superficial, el suelo, el aire y la flora 'y

fauna que podrian ser impactadas.

Este estudio de investigacién se enfoca en tratar esta problematica
medioambiental a través de la implementacibn del método de
fitorremediacion. En especifico se investigo la eficacia de la fitorremediacion
mediante la planta del maiz (Zea mays l.) y el frijol de palo (Cajanus cajan)

para la calidad del suelo proveniente del botadero la Charapita .

La fitorremediacion viene siendo una alternativa sostenible y
econdémico donde consiste en el uso de plantas para disminuir la polucion del

suelo, constituye una tactica innovadora y sustentable para recuperar la

Xl



calidad del suelo y disminuir la concentracion de plomo y arsénico en la zona

impactada.

El objetivo principal de esta tesis es Comparar la eficacia de la
fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) para la calidad del suelo proveniente del botadero la Charapita Del

Distrito y Provincia De Tocache, Departamento De San Martin-2024.

Este analisis tiene como objetivo no solo tratar la problematica
ambiental apremiante en el sector charapita, ademas se centra en establecer
los cimientos para soluciones sustentables y eficientes en la restauracién de
terrenos impactados por los botaderos a cielo abierto, aportando datos
significativos para la toma de decisiones en el campo de la administracion

ambiental y la salvaguarda de la salud publica.

Los hallazgos indican que las plantas, en particular el maiz (Zea mays
L.), resultan efectivas para disminuir el plomo y el cadmio en terrenos
contaminados. Ademas, estas plantas parecen ejercer un efecto beneficioso
en las caracteristicas fisicas del terreno, aunque no influyen de manera
significativa en los parametros quimicos. Estos descubrimientos corroboran la
factibilidad de la fitorremediacion como una tactica para mejorar la calidad de

suelo.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion del suelo es el deterioro de la calidad del suelo debido
a la presencia de productos quimicos. Donde Se define como un aumento en
la concentracion de un compuesto que provoca cambios nocivos y reduce su
uso potencial, tanto como resultado de la actividad humana como en la

naturaleza.

Los mayores problemas que suceden en el mundo de hoy,
especialmente en Perud, son Contaminacion del medio ambiente suelo, agua
y aire por la mala disposicion de los residuos soélidos en botaderos a cielo

abierto.

Los problemas ambientales mas importantes en la sociedad moderna en
los dltimos afios son, sin duda, los residuos sdlidos. La gran produccion de
residuos municipales exige la creacion de servicios especiales de recogida y
almacenamiento de residuos sélidos. Sin embargo, gran parte de estos
desechos se acumula en un botadero y tiene un gran impacto en el medio

ambiente contaminando el suelo, aire y agua de la zona.

El ser humano en su interaccién con el ambiente siempre se ha visto
enfrentado al problema del manejo de sus residuos sélidos. Este problema
aumenté cuando las personas se concentraron en centros urbanos,
incrementando la cantidad de desechos generados y haciendo cada vez mas
dificil la disposicibn de estos. La problematica ambiental relacionada
directamente con el manejo de los residuos sélidos afecta al ser humano y a
su entorno de diferentes maneras, especialmente en la salud publica y la salud
del medio ambiente, asimismo generan malos olores, fluidos, aparicion de
animales, propagacion de plagas, alteracion del paisaje y en si una

contaminacion ambiental general.
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La producciéon de estos residuos solidos en las ciudades de América
Latina y el Caribe alcanzo el limite de 540 mil toneladas. Segun Naciones
Unidas, cada dia se tiran alrededor de 145.000 toneladas de residuos, lo que
corresponde al 30 por ciento de la produccion total de estas regiones. Para
2050, estas dos regiones deberan producir aproximadamente 671 mil

toneladas de residuos por dia.

El manejo inadecuado de los desechos solidos afecta de manera mas
directa a este recurso natural, ya que a lo largo de los afios las personas han
depositado sus propios desechos solidos en el suelo. La contaminacién del
suelo se produce a través de diversos elementos como los lixiviados que se
filtra a través del suelo, afectando su productividad y destruyendo la micro
fauna (lombrices, bacterias, hongos y musgos, entre otros). Esto conduce a
una disminucién en la productividad del suelo, lo que aumenta la

desertificacion del suelo.

Hoy se sabe que la disposicion inadecuada de desechos sélidos
municipales en botaderos ocasiona impactos negativos en la salud humanay
en el ambiente. Los factores que determinan la forma e intensidad del impacto
estan relacionados con el tipo predominante de residuo, distancia entre las
zonas pobladas y los botaderos, profundidad de la capa freatica, distancia y
caracteristicas de las fuentes de agua superficial, el suelo, aire y la flora y

fauna que podrian verse afectados

En el Perd Uno de los problemas mas importantes asociados con la
gestion de residuos soélidos es su disposicion final. Es comun sefalar que hay
ciudades que cuentan con sistemas adecuados de recoleccion de residuos
sélidos, pero aun asi arrojan sus residuos a los suelos, rios, mares, arroyos y
espacios publicos. Los vertederos a cielo abierto de desechos, comunmente
conocidos como “botaderos’, son extremadamente dafinos para el medio

ambiente y representan una grave amenaza para la salud de la poblacion.

De los mas grandes problemas que afronta el Peru, esta el inadecuado
manejo de los residuos sélidos, que llegan a 19000 toneladas al dia, de los

cuales el 44 % terminan en botaderos, 52 % dispuestos en rellenos sanitarios
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y el 4 % son aprovechados. De los 1585 botaderos identificados a nivel
nacional, 27 han sido categorizados como areas que pueden ser integradas a
infraestructuras formales para disposicion final de residuos solidos. Ancash
con 149 botaderos es el departamento con mayor presencia, le sigue
Cajamarca con 149 y Puno con 111, pero las areas mas afectadas por
extension de terrenos son Lambayeque con 438 hectareas, Ica con 276 y
Piura con 250 (Abanto, 2019).

Segun el inventario nacional de areas degradadas por residuos solidos,
el departamento de San Martin cuenta con 70 botaderos municipales de los
cuales pertenecen 6 botaderos a las municipalidades provinciales y lo 64
botaderos pertenecen a las municipalidades distritales.

Asimismo, En la provincia y distrito de Tocache al no contar con un
relleno sanitario controlado, dispone sus residuos solidos a dos kilbmetros de
la ciudad de Tocache, que se encuentra ubicado el botadero municipal
llamado "LA CHARAPITA™ que cuenta con extension de 1.13 hectareas y la
cantidad que Disponen Diariamente de 16 toneladas por dia, Con una

cercania al centro de la ciudad ubicado en el sector Charapita.

es sin duda un foco de proliferacion de insectos y roedores que
trasmiten enfermedades que ponen en peligro la salud publica, asi mismo se
ve alterado el medio ambiente, por sus diversos efectos que van desde el
deterioro de la calidad del aire que respiramos, tanto localmente como a sus
alrededores, a causa de las quemas de los residuos y los humos, asimismo
provoca la alteracién de la biodiversidad del suelo reduciendo la materia
organica que contiene y su capacidad para actuar como filtro y También se
contamina el agua almacenada en el suelo y el agua subterrdnea, provocando

un desequilibrio de sus nutrientes.

Es por esta razon que Este estudio pretende aportar conocimientos
sobre técnicas de tratamiento de suelos con la Fito remediacion mediante El
Maiz (Zea Mays) Y El Frijol De Palo (Cajanus Cajan), que es una tecnologia
limpia e in situ, no destructiva, viable y econdmica de implantar, una alternativa

que limpia el suelo y le devuelve su calidad, de acuerdo a las normas
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regulatorias. asimismo, se pretende que este proyecto sirva como base para

otras investigaciones al futuro.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuadl es la eficacia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea
mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) para la calidad del suelo
proveniente del botadero la Charapita Del Distrito Y Provincia De

Tocache, Departamento De San Martin-2024?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Cudles son las propiedades fisicas del suelo antes y después de
la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus

cajan)?

¢,Cudles seran las caracteristicas morfologicas de la planta del
maiz (Zea mays L.) y del frijol de palo (Cajanus cajan) después de la

fitorremeldiacion?

¢,Cual es el porcentaje de presencia de metales pesados del suelo
antes y después de la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el

frijol de palo (Cajanus cajan)?

¢,Cudles son las propiedades quimicas del suelo antes y después
de la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo

(Cajanus cajan)?

OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays

L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) para la calidad del suelo proveniente del

botadero la Charapita Del Distrito Y Provincia De Tocache, Departamento De
San Martin-2024.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las propiedades fisicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan).
Evaluar las caracteristicas morfolégicas de la planta del maiz (Zea mays
L.) y del frijol de palo (Cajanus cajan) después de la fitorremediacion.
Evaluar la presencia de metales pesados del suelo antes y después de
la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan).
Evaluar las propiedades quimicas del suelo antes y después de la

fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan).

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio trata el problema de los residuos sélidos en la Provincia y
Distrito de Tocache y sus efectos nocivos en el medio ambiente, la disposicion
inadecuada provoca problemas ambientales que afectan al suelo, el agua y el
aire, afecta a la atmosfera por la quema de los residuos, y la tierra pierde

muchas de sus propiedades originales y se dafia.

En el Distrito de Tocache se dispone sus residuos solidos a dos
kilbmetros de la ciudad de Tocache, que se encuentra ubicado el botadero
municipal llamado “"La Charapita” que cuenta con extension de 1.13 hectareas
y la cantidad que Disponen Diariamente es de 16 toneladas por dia, Con una

cercania al centro de la ciudad ubicado en el sector Charapita.

El presente estudio pretende contribuir en la recuperacion de suelos
contaminados por residuos sélidos provenientes del botadero la charapita ya
qgue al dia de hoy continian afectados por la presencia de lixiviados, factores
toxicos y vectores contaminantes, contaminacion del suelo, agua y aire de su

localidad.

Este estudio se enfoca en mejorar la calidad del suelo contaminado por,
residuos solidos provenientes del botadero La Charapita, eligiendo por la
fitorremediacion por plantas hiperacumuladoras, las cuales juegan un papel

fundamental para el tratamiento de suelos contaminados.
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Este tipo de tratamiento es una opcion factible econdmicamente,
ecolégicamente y socialmente viable a comparacion de otras técnicas
convencionales, con esta investigacion buscamos mejorar la calidad del suelo

y la salud de la poblacion que viven cerca de la zona.

Los resultados que se obtiene de esta investigacion serviran para
contribuir a nuevas investigaciones, y buscar nuevas soluciones a la

contaminacion de suelos a través de la fitorremediacion.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Durante la investigacion de este trabajo de tesis las limitaciones
estuvieron dadas por varias cuestiones. Por un lado, por la falta de
antecedentes regionales en estudios sobre la fitorremediacion con el maiz
(Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) para la calidad de suelos
contaminados por el botadero la Charapita, dada la novedad de la temética.

Nuestra universidad de Huanuco (U.D.H) no tiene un laboratorio
certificado y especializado en andlisis de suelo, por ello se tendra que enviar
las muestras de suelo hacia la ciudad de Tingo Maria, para ser analizados en

el laboratorio de suelos de la universidad nacional agraria de la selva.

El lugar del area de estudio se encuentra fuera del departamento de
Huanuco con 5 horas de viaje hacia el departamento de San Martin Provincia
Y Distrito De Tocache.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. VIABILIDAD OPERATIVA

El proceso del desarrollo de este estudio de investigacion se mostrd
factible operativamente porque se va a disponer de un asesor y la
logistica ineludible o necesaria (movilidad, personal y materiales

necesarios).
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1.7.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La fitorremediacion con la planta del maiz (Zea mays L.) y el frijol
de palo (Cajanus cajan) es para mejorar la calidad del suelo ya que esta
es una tecnologia de bajo costos porque se trabaja con plantas de la
zona. Las actividades que se programaron desde en todo el proyecto
(elaboracion, ejecucion y presentacion) fueron cubiertas integramente

por el investigador.
1.7.3. VIABILIDAD AMBIENTAL

La fitorremediacién cuenta con un alto grado de eficiencia del suelo,

mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Por qué se va trabajar con plantas del maiz (Zea mays L.) y el frijol
de palo (Cajanus cajan) que es un renovador de suelos y que brinda
mucho nitrdgeno y potasio a la tierra, lo cual favorece mucho en la

recuperacion de suelos contaminados por el botadero La Charapita .

1.7.4. VIABILIDAD SOCIAL

Este trabajo de investigacion es viable, debido a que beneficiara a
los pobladores cercanos del sector Charapita, recuperando zonas

contaminadas del botadero a cielo abierto La Charapita.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Suéarez (2021) en su tesis titulada: fitorremediacion: una
alternativa para reducir la contaminacion por hidrocarburos de
petréleo en Ecuador, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
tiene como objetivo Sintetizar los resultados de los estudios cientificos
sobre el uso de la fitorremediacion como una alternativa para reducir los
niveles de contaminacion por hidrocarburos en el Ecuador, en La
metodologia se evaluaron los niveles de tolerancia y potencial
fitorremediador de Ludwigia perruviana, Mimosa polydactyla, Tessaria
integrifolia y Verbena litoralis en suelo contaminado por petréleo (3 'y 6%
de concentracion) en la ciudad de Quito, donde las especies Tessaria
integrifolia (especie arborea) y Verbena litoralis (especie herbacea)
tuvieron un mayor crecimiento radicular y mejor capacidad
fitorremediadora con la adicion de fertilizante en el suelo y a bajas
concentraciones de petrdleo (3%) ya que degradaron el hidrocarburo en
forma significativa a diferencia de las otras especies. Como resultado
obtenido De acuerdo a la bibliografia revisada ensayos previos indican
que se ha estudiado la fitorremediacion en Ecuador, a nivel de
laboratorio se ha demostrado la eficiencia, capacidad y tolerancia de
plantas en suelos contaminados por petroleo y en el tratamiento de
aguas residuales. Pese a que se trata de una técnica nueva, es
econémicamente rentable (se trabaja con especies de ciclo corto),
realizar el proceso de fitorremediacion en Ecuador es factible para el
tratamiento de contaminacion por hidrocarburos de petréleo en la

recuperacion de ecosistemas deteriorados.
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Lopez & Contreras (2017) en su tesis titulada: Estudio de
factibilidad del uso de la fitorremediacion como alternativa para la
remocion de metales pesados en el suelo usado como botadero a
cielo abierto en Utopia-Yopal, Universidad de La Salle, Bogot4, que
tuvo como objetivo evaluar manera experimental, la evaluacion de la
factibilidad de aplicacion de la fitorremediacion con las especies Arachis
Pintoi y Chrysopogon Zizanioides, como alternativa para la remocion de
metales pesados del suelo utilizado como botadero a cielo abierto en la
sede Utopia de la Universidad de la Salle. Para llevar a cabo esta
metodologia, se analizaron inicialmente las caracteristicas
fisicoquimicas y el contenido de metales pesados aportados al suelo en
el sitio del botadero en comparacion con el contenido presente en un
suelo sin influencia antropica, una vez identificados los metales de
interés, se seleccionaron las especies vegetales que mejor respondieran
a las necesidades de remocion de dichos metales y a la adaptabilidad
edafoclimética. Posteriormente, se elaboraron catorce montajes de
simulacion donde se evalud la eficiencia de remocion de metales
pesados, su comportamiento fenotipico y la concentracion de los
metales en el tejido vegetal, para de esta manera analizar la reaccion
fisica y toxicoldgica sobre la planta y realizar finalmente la evaluacion de
factibilidad, la cual permitiera conocer la viabilidad econémica de la
alternativa evaluada. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
tiene que el pH reportado en la Muestra Blanco presenta un valor de 5,7
unidades de pH lo que no indica problemas graves de acidez, pero se
relaciona con problemas de Al3+ Intercambiable (Oliva, 2009). Por otro
lado, la Muestra Botadero, presenta un valor de 4,4 unidades, el cual nos
indica que es un suelo extremadamente acido, relacionando esto con el
déficit de bases intercambiables y la presencia de metales pesados, es
por esto que los microorganismos encargados en descomponer la
materia organica y proveer los nutrientes a las plantas disminuyen su
actividad, inhibiendo el suministro de estos elementos al suelo,

ocasionando su baja fertilidad.
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Queupuan (2017) en su tesis titulada: evaluaciéon de
fitorremediacién de suelos contaminados con plomo mediante el
cultivo de atriplex halimus I. universidad de chile , tiene como
objetivo aplicar la fitorremediacién inducida como estrategia de mitigar
la contaminacion de suelos por plomo mediante el cultivo de Atriplex
halimus L. El ensayo se llevo a cabo en las dependencias de la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile. Se determinaron
las principales propiedades quimicas y extraccion secuencial en el suelo.
Para la metodologia Se establecieron 24 macetas con suelo
contaminado con Pb (2.950 mg kg-1) proveniente de La Comuna de
Puchuncavi, Regién de Valparaiso (Chile), y se incorpor6 acido citrico
en dos dosis como agente quelante (4 g L-1y 8 g L-1) a través del agua
de riego. Se evaluo la concentracion de Pb de la especie Atriplex halimus
L. a los 90 y 180 dias de ensayo. Los resultados obtenidos, permiten
sefialar que la aplicacion continua de acido citrico produjo un aumento
significativo en la concentracién de Pb en la planta. La dosis de 8 g L1,
permitié obtener las mayores concentraciones del elemento en la planta,
alcanzando 28, 6 = 3,9 mg kg-1 en hojas y 200,2 + 38,8 mg kg-1 en
raices. Sin embargo, se observo que, a los 180 dias de ensayo, la
adicion de &cido citrico disminuy6 significativamente la produccion de
materia seca en raices. La especie Atriplex halimus L. presentd bajos
valores para el indice de transporte aérea tanto a los 90 como a los 180

dias de ensayo.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Julca (2022) en su tesis titulada: Capacidad Fitorremediadora
Del Maiz Y El Girasol En Suelos Contaminados Del Botadero
Municipal De Lucma, Universidad privada del norte , Trujillo - Pera.
Este presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de la
capacidad fitoremediadora del maiz y girasol en suelos contaminados
con metales pesados (plomo, arsénico, mercurio, cadmio) en el botadero
municipal de Lucma, por medio de una metodologia no experimental —

transversal - descriptiva que consiste en obtener informacién de la
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concentracion de metales antes y después de aplicar la fitorremediacion
en el suelo del botadero del Distrito de Lucma, y realizar un analisis
estadistico para determinar si existe remocion significativa de metales
pesados, ademas de comparar con los Estdndares de Calidad
Ambiental. Como resultados se obtuvo que: estadisticamente si existe
remocion significativa de estos metales habiendo aplicado la
fitorremediacion, debido a que los valores de p-valle determinados para
estos metales son menores que el nivel de significancia de 0.05,
asimismo se obtuvieron los porcentajes de remocién para el Plomo son
de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el Arsénico son de 49.96%, 49.23%
y 50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y 62.68%, y para el
Cadmio son de 76.41%, 61.62% y 64.66%, en los estratos bajo, medio y
alto respectivamente. En conclusion, el maiz y el girasol son agentes
fitoremediadores eficaces, ya que remueven significativamente los
metales pesados del suelo.

Chamorro & Chinchay (2020) en su tesis titulada:
Fitorremediacion de suelos contaminados por metales (Plomo y
Cadmio) mediante planta nativa Maiz “Zea mays. L” en la mineria,
Universidad Peruana Unién, la presente investigacion se realiz6 con
Los suelos de la mineria del Pais se caracterizan por tener metales que
causan dafios severos al ambiente; entre las opciones de tratamiento se
evalla la capacidad fitorremediadora del Maiz en suelos contaminados
por Pb y Cd. Se realiz6 una busqueda en scielo, redalyc, science direct
y EBSCOhost con las palabras: “Zea mays. L” fitorremediacién en la
mineria, se seleccionaron 40 articulos para evaluar la capacidad
fitorremediadora del Maiz. Las modalidades de tratamiento fue analizar
gué tan efectiva es la planta del Maiz para remover Plomo y Cadmio de
estos suelos contaminados de la mineria, los tratamientos con mejores
resultados fueron analizar la capacidad fitorremediadora evaluada en
maseteros después que la planta haya alcanzado su crecimiento total,
luego de los analisis del estudio en laboratorios acreditados la planta fue
mas efectiva removiendo Plomo. Por consiguiente; la planta de maiz

acumula mayor cantidad de plomo en las raices, hojas y tallos, indicando
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que el Maiz es una planta estabilizadora mas eficiente para este metal.
El objetivo de este trabajo es presentar una revision de la literatura sobre
la capacidad fitorremediadora de la planta nativa Zea mays. L para
suelos contaminados por Pb y Cd en la mineria. Al ser esta planta muy
eficiente absorbiendo Plomo ayudara en gran manera a los suelos
contaminados de la mineria por este metal y de la misma manera
ayudard a que la salud de las personas aledafias a la mineria no se vea
afectada.

Aguilar (2019) en su tesis titulada: Remocion de CD, CR ZN y
PH mediante sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth
(frijol palo) a nivel de laboratorio, Tesis, Universidad Nacional
Agraria de la Selva. la presente investigacion Se determiné la remocion
del Cr, Cd, Pb, Zn en un sistema batch con Cajanus cajan (L.) Huth en
tres disoluciones a 25%, 50%, 75% v/v de lixiviado y un testigo en el
lixiviado de botadero municipal. Como estudios preliminares se adapto
la especie en sistemas flotantes ademas se determin6 que el Pb y Zn se
encuentra en mayor concentracion que el Cry Cd, realizé la cinética de
remocion a disolucion al 50% v/v de lixiviado durante 15 dias.
Posteriormente, se realizaron las evaluaciones en los parametros en el
agua, encontrandose la eficiencia de remocién de sélidos, demanda
bioquimica de oxigeno, conductividad eléctrica, coliformes totales al
54.99%, 77.94%, 56.25% 98.22% respectivamente. También se observé
la variacion de temperatura, pH, oxigeno disuelto que influenciaron en
los tratamientos. En la determinacién de plomo al 25% v/v de lixiviado
fue 0.2541 mg/ L, al 50% v/v de lixiviado fue 0.3742 mg/ L a 75% v/v de
lixiviado 0.9627 mg/ L y en el zinc al 25% v/v de lixiviado 0.0518 mg/ L,
al 50% v/v de lixiviado 0.0708 mg/ L al 75% v/v de lixiviado 0.0819 mg/
L, la mayor remocion de plomo y zinc que se encontro en el sistema
batch fue de 70.54 y 73.31% respectivamente sin embargo al 25% v/v
de lixiviado se encontré a minimas concentraciones por lo cual no hubo
un efecto de remociébn en ambos elementos. con el limite méaximo

permisible determinado por el MINAM (2009) en el plomo y zinc.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rios, & Sanchez (2022) en su tesis titulada: Fitorremediacion
de cromo y cadmio en suelos del botadero Yacucatina, con siembra
de frijol castilla, Tarapoto, 2021, Universidad Nacional De San
Martin , la presente investigacion plante6 como objetivo evaluar la
fitorremediacion de Cr y Cd en los suelos del botadero Yacucatina, con
siembra de frijol castilla, lo cual se muestran resultados pre-tratamiento
y post-tratamiento, adicional cimentando una propuesta, la
investigacion es experimental de tipo aplicada, se emplearon 51
plantas de frijol castilla distribuidos en 3 tratamientos, parcela 1 con 17
plantas, parcela 2 con 20 vegetales, parcela 3 con 14 especies. Los
resultados iniciales muestran concentraciones de Cd 0,381 mg/kg
menor al ECA y el Cr 4,61 m/kg mas que el ECA. En los post-
tratamientos, se evidenciaron fitorremediacion  donde las
concentraciones de Cadmio en T1 con 17 plantas de frijo castilla es
0,719 mg/kg, en el T2 con 4,00 mg/kg sobrepasando al ECA de suelos,
a los 47 dias T3 con 14 plantas de frijol castilla la concentracion del Cd
fue de 0,800 mg/kg, menor a lo establecido en el ECA y para Cr, en el
T1 4,61 mg/kg, T24,37 mg/kg, T3 4,560 mg/Kg, se concluye que la
planta de frijol castilla no es eficiente para tratar Cadmio en suelos

contaminados.

Pilco (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, 2020, Universidad Nacional
de San Martin, Tarapoto-Peru, El presente trabajo de investigacion,
tuvo como objetivo principal determinar la influencia de los lixiviados en
la concentracion de metales pesados en suelo del botadero municipal de
la ciudad de Moyobamba. Se analizaron los metales pesados: Cadmio,
Arsénico y Plomo, en lixiviados y suelo. Para el muestro de lixiviados, se
recolectaron 03 muestras en total y para el muestreo de suelos se realizé
de acuerdo a la Guia para el muestreo de suelos del MINAM (D.S. N°
002 — 2013 — MIMAN), recolectando 09 muestras (03 por metales
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pesados). Los resultados obtenidos del analisis de lixiviados permitieron
caracterizar los niveles de concentracion de los metales pesados y el pH,
mediante tablas y figuras. Los resultados de los niveles de
concentracion de metales pesados del suelo, fueron compararon con los
ECAS para suelo agricola, evidenciando que los resultados de este
analisis no superan los niveles de concentracion que se estipulan en los
ECAS. Para determinar relacion de la concentracion de metales pesados
en los lixiviados y suelo, se realiz6 una prueba de normalidad usando el
test de Shapiro — Wilk, evidenciando que los datos en ambas variables
no presentaban normalidad. Finalmente, se aplicé en test de Correlacion
de Spearman, teniendo como resultado una correlacion muy baja entre
ambas variables (r = 0.133, r2= 1.77 %).

Dias (2019). En Su Tesis Titulada: Evaluacion De La
Contaminacion Del Suelo Por Lixiviados Del Botadero Municipal Del
Distrito De San Pablo — 2018, Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto-
Peru. La presente investigacion, tuvo como objetivo general evaluar la
contaminacion del suelo afectado por lixiviados del botadero municipal
del Distrito de San Pablo, mediante una investigacién de tipo descriptiva,
en el que se analizaron a los metales pesados como Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Cromo VI (Cr+6) y Cromo Total (Cr Total) en suelo, ademas se
encuentran establecidos en el D. S N° 002-2013 MINAM, estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Las muestras fueron obtenidas del
suelo y posteriormente enviadas al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de San Martin. La investigacion concluye que se
alcanzé evaluar la contaminacion del suelo afectado por lixiviados del
botadero municipal del Distrito de San Pablo, realizando dos muestreos
en diferentes fechas, se muestrearon al Cadmio (Cd), Plomo (Pb),
Cromo VI (Cr+6) y Cromo Total (Cr Total), el muestreo se realizé en tres
diferentes puntos del botadero municipal (P1: Suelo Agricola, P2: Suelo
central del botadero, P3: La comparacion de los niveles de concentracion
de los metales pesados evaluados con los Estandares de Calidad

Ambiental para suelo.
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2.2.

BASES TEORICAS
2.2.1. FITORREMEDIACION

Como plantea Lopez (2014), La fitorremediacion deriva de la
palabra (fito = planta y remedio =mal a corregir) es una de ellas plantas
utilizadas para remover, desviar, estabilizar, concentrary/o destruccion
de contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos vy

sedimentos, Y se puede aplicar en el sitio y fuera del sitio.

Asimismo, Lur & Becerril (2008), menciona que La fitorremediacion
es una tecnologia ecoldgica basada en la capacidad de ciertas plantas
para tolerar, absorber, acumular y degradar compuestos contaminantes,
y actualmente se utiliza en varios paises para remediar suelos
contaminados con compuestos organicos e inorganicos. La
fitorremediacion tiene varias ventajas frente a los métodos fisicoquimicos
tradicionales, entre las que se pueden destacar sus menores costes
econdémicos, un enfoque mas respetuoso de los procesos ecoldgicos del
ecosistema terrestre y el hecho de ser una tecnologia mas social,

estética y respetuosa con el medio ambiente.

Ademas, Heredia (2000), sefiala que La fitorremediacion es el
avance de los estudios de las plantas que, por sus caracteristicas,
permiten utilizarse como técnica de remociéon de contaminantes en
medios como suelos o fuentes hidricas, mediante diversos mecanismos
gue forman parte de su estructura. estos estudios han dado lugar a
demostracién del tratamiento de contaminantes, obteniendo resultados

que permiten disminuir el impacto de la toxicidad del contaminante.

Desde el punto de vista de Jiménez (2017) El tratamiento de
plantas es una técnica de tratamiento in situ que utiliza la vegetacion y
la microflora relacionada, enmiendas del suelo y técnicas agronomicas
para reducir la contaminacién del suelo. Las tecnologias de
fitorremediacion potencialmente Utiles para la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados incluyen la fitoextraccion

(acumulacién de plantas), la fitoestabilizacion vy la fitofiltracion.
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Mecanismo de la Fito remediacion

Las Fito tecnologias se basan en mecanismos fisiolégicos basicos
como la transpiracion, la fotosintesis, el metabolismo y la nutricion que
se encuentran en las plantas y los microorganismos relacionados.

Tabla 1
mecanismo de fitorremediacion

PROCESO MECANISMOS CONTAMINANTES
Fito estabilizacion Complejacion Orgénico e inorgénico
Fito extraccion Hiperacumulacion Inorganico

Volatilizacion a través de

Fito volatilizacién :
las hojas

Organico e inorganico

. e Acumulacién en la L . L
Fito inmovilizacion . Orgéanico e inorganico
rizosfera

Uso de plantas y
microorganismo
asociados para degradar
contaminantes

Fito degradacion Organicos

Nota. Los mecanismos fisiol6gicos basicos que tienen lugar en las plantas y en los
microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiracion, fotosintesis, metabolismo
y nutricion. (Ghosh y Singh, 2005)

Fito Extraccion

Este mecanismo radica en, absorber contaminantes atreves de la
Raiz y deposita en hojas y tallos, el uso de plantas es segun los metales
pesados de Extraer porque no todas las plantas tienen tolerancia a los
mismos elementos. La seleccidn de las plantas de realizarse segun el
Tamafio de la raiz, tasa de crecimiento, Acumulacion de contaminantes,
biomasa y potencial de evapotranspiracion. céspedes, Musgos Yy
helechos son géneros con mejor adaptabilidad a diferentes ambientes
Condiciones ambientales que pueden atrapar grandes cantidades de

contaminantes (Delgadillo et al.,2011). asimismo (Lopez et al,2005 ) La
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fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de
contaminantes por las raices; es la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje. Este mecanismo

ha sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales .

La Fitoestabilizacion

Asegura la absorcion y acumulacion de contaminantes por raices o
la inmovilizacion de contaminantes en el suelo por precipitacion en la
zona de la rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los
contaminantes y evita su migracion a las aguas subterraneas o al aire.
se aplica principalmente en terrenos extensos en donde existe
contaminacion superficial. Esta tecnologia tiene como ventajas, sobre
otros métodos de remedidn de suelos, que es de menor costo, facil de
aplicar 'y  estéticamente  agradable. (Delgadillo et al.,
2011).

Fito volatilizacion

Basado en la capacidad de evaporar ciertos contaminantes, como
el mercurio y el selenio, del suelo, los sedimentos o el agua. Estos
contaminantes son absorbidos, metabolizados, transportados desde las
raices a sus partes superiores (tallos y hojas), liberados a la atmésfera
en forma volatil, menos téxica o relativamente menos peligrosa que su
forma oxidada. La transformacion de estos elementos se realiza

basicamente en laraiz, y su liberacion se realiza durante la transpiracion.
Fito inmovilizacion

En esta estrategia, utilizan plantas que desarrollan sistemas de
raices densos para reducir la biodisponibilidad de metales y otros
contaminantes en el medio ambiente a través de mecanismos de
secuestro, evaporacién o humidificacion. Las plantas controlan la
hidraulica en el area contaminada, es decir, actian como una bomba

solar extrayendo humedad del suelo debido a su alta tasa de

transpiracion. Como este proceso también mantiene un contenido de
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humedad constante en la rizosfera, se presentan condiciones adecuadas

para la fijacion de metales.
Fito degradacion

Esta se basa en el uso de plantas para descomponer o transformar
en sustancias menos toxicas diferentes tipos de contaminantes
organicos como hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos
totales de petréleo, plaguicidas (herbicidas, plaguicidas y fungicidas),
compuestos clorados, explosivos y tensioactivos (detergentes). A través
de reacciones enziméticas llevadas a cabo por plantas vy
microorganismos en la biosfera, es decir, el suelo estrechamente
asociado con las raices de las plantas, estos contaminantes se
descomponen o metabolizan parcial o totalmente. Son asi asimilados por
las plantas y secuestrados en sus vacuolas o adheridos a estructuras

celulares insolubles, como la lignina.

La Fito degradacion consiste en la transformacion de los
contaminantes organicos en moléculas mas simples. En determinadas
ocasiones, los productos de la degradacion le sirven a la planta para
acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes son

biotransformados.
Ventajas Y Limitaciones De La Fitorremediacién

Delgadillo et al. (2011) menciona que La fitorremediacién, por si
misma, muestra una serie de ventajas y limitaciones en comparacién con
otras tecnologias convencionales, las cuales se presentan en la tabla 2.
Las fitotecnologias son especialmente Utiles para su aplicacion en
grandes superficies, con contaminantes relativamente inméviles o con
niveles de contaminacion bajo, y deben considerarse procesos de

recuperacion a largo plazo.
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Tabla 2

Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion

Ventajas Limitaciones
v' Se puede realizar in situ y ex situ. v En especies como los arboles o
v" Se realiza sin necesidad de arbustos, la fitorremediacion es un
trasportar el sustrato contaminado, proceso relativamente lento.
con lo que se disminuye la v Se restringe a sitios de
diseminacion de contaminantes a contaminacién superficial dentro de
través del aire o del agua. la riz6sfera de la planta.
v' Es una tecnologia sustentable. v" El crecimiento de las plantas esta
v Es eficiente tanto para limitado por concentraciones toxicas
contaminantes organicos como de contaminantes, por lo tanto, es
inorganicos. aplicable a ambientes con
v' Es de bajo costo. concentraciones bajas de
v No requiere personal contaminantes.
especializado para su manejo. v En el caso de la fitovolatilizacion,
v" No requiere consumo de energia. los contaminantes acumulados en
v" S6lo requiere de practicas las hojas pueden ser liberados
agronémicas convencionales. nuevamente al ambiente.
v' Es poco perjudicial para el v" Los contaminantes acumulados en
ambiente. maderas pueden liberarse por
v/ Actla positivamente sobre el procesos de combustién.
suelo, mejorando sus propiedades v No todas las plantas son tolerantes
fisicas y quimicas, debido a la o acumuladoras.
formacion de una cubierta vegetal. v" La  solubilidad de  algunos
v' Tiene una alta probabilidad de ser contaminantes puede
aceptada por el publico, ya que es incrementarse, resultando en un

estéticamente agradable.

mayor dafio ambiental o migracion
de contaminantes.

Nota. Muestra una serie de ventajas y limitaciones en comparacion con otras
tecnologias convencionales SEGUN Delgadillo et al. (2011)

Plantas Fitorremediadoras

Las plantas (terrestres, acuaticas, lefiosas, entre otras) usadas

para la fitorremediacion, cuentan con propiedades destinadas a

almacenar metales. Convenientemente en el tejido vegetal y raices,

crecen rapidamente y resultan facilmente cosechables” (Rios, 2017).

Maiz (Zea Mays L.)

Segun Poma & Quifionez. (2022) sefala en que El maiz, en su posicion

sistematica, se denomina como Zea Mays L, con diversas variedades y

razas. La mayoria de las plantas fitorremediadoras no se trata de

especies poco comunes, sino de cultivos nativos y conocidos, tal como

el caso del maiz (Zea mays L.) con un gran potencial para la acumulacion

de cadmio y plomo.
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Maiz Marginal

Segun Hortus 1984 variedad de MAD, amplia adaptabilidad a regiones
marginales de baja tecnologia y con regimenes de lluvias. Planta de
porte mediano y mazorca con buena cobertura. Buen comportamiento a
enfermedades comunes del cultivo. Periodo vegetativo varia de 130 a
150 dias.

Tabla 3
Taxonomia del Zea Mays L.
TOXONOMIA DEL ZEA MAYS L.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Genero Zea
Especie Zea Mays L.

Nota. El maiz (Zea mays L.) es una especie de graminea anual originaria de América
e introducida en Europa en el siglo XVII. En la actualidad, es el grano con el mayor
volumen de produccién a nivel mundial, incluso supera el del trigo y del arroz.
(Ministerio del ambiente,2018)

Tabla 4
Datos climatolégicos del maiz
Periodo crecimiento vegetativo
Fenoldgico

Crecimiento reproductivo

Maduracion
Parte aérea Germinacién Emergencia Desarrollo Panojamiento
(1) De Hojas (2) 3)
Parte radicular Brotamiento Desarrollo y crecimiento de
de raices raices
Ocurrencia de 10-15 90 - 100 100 - 115

la fase (dds)

Temperatura 15°Ca25°C 15°Ca25°C 15°Ca25°C 15°CaZ2l°C

optima <l10°Ca <l10°Ca <6°Ca30°C <7°Ca30°C>
Temperatura 30°C > 30°C > > 60% - 80%
critica 60% - 80% 60% - 80% 60% - 80% Sensible
Humedad Sensible Sensible Sensible

optima

Déficit hidrico

Nota. Informacion recolectada del ministerio de agricultura (MINAGRI)
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Morfologia De La Planta El Maiz (Zea Mays L.)

Segun Poma & Quifionez. (2018) sefiala que el El maiz (Zea mays
L.) es un cereal, una planta de la familia graminea americana, que se
caracteriza por tener tallos largos y macizos (o perenne dependiendo de
las condiciones ambientales de su habitat, al final de los cuales se dan
espigas 0 mazorcas con diferentes caracteristicas agronomicas y

morfolégicas dependiendo del tipo de planta de su origen.

a) Raices: presenta numerosas raices adventicias que brotan de los

nudos inferiores y que dirigiéndose al suelo se fijan fuertemente

b) Tallos: es herbaceo, recto, cilindrico, en su base presenta nudos y
entrenudos bien diferenciados, desarrolla raices adventicias en los

nudos inferiores

c) Hojas: son simples, alternas cortantes, alargadas y estrechas,
paralelinervias y con una larga vaina en forma de envoltura, y estan
constituidas de vaina, cuello y lamina. La vaina es una estructura
cilindrica, abierta hasta la base, que sale de la parte superior del nudo.
El cuello es la zona de transicion entre la vaina envolvente y la ldmina

abierta y la lamina es una banda que termina en un apice muy agudo

d) Flores: el maiz es una planta monoica, por tanto, tiene flores
masculinas y femeninas, en el mismo pie de la planta la inflorescencia
masculina se presenta en forma de panoja terminal y cada flor que es
apétala, tiene tres estambres protegidos por bracteas. Las flores
femeninas se disponen en las axilas de las hojas en un eje grueso y
estan cubiertas por bracteas protectoras dando lugar esa inflorescencia

a un tipo especial de espiga

e) Fruto: el fruto y la semilla forman un solo cuerpo: el grano de maiz

es un fruto pequeiio, seco, y contiene un solo cotiledén.
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Figura 1l
Morfologia de la planta del maiz

Nota. MINAN (2008)
Frijol De Palo (Cajanus cajan)

Cedano. (2006) sefiala que el Frijol de Palo o Gandules es una
leguminosa arbustiva de hojas alternadas trifolioladas su nombre
cientifico es “Cajanus cajan”. Es una planta con capacidad de fijar una
elevada cantidad de nitrégeno en el suelo. Ademas, su raiz penetrante
es bastante util para des compactar los suelos ademas que sus hojas
cuando caen al suelo se comporta como herbicida natural no dejando

crecer malezas bajo la copa de la planta.

Tabla 5
Taxonomia del frejol de palo (Cajanus Cajan)

TOXONOMIA DEL CAJANUS CAJAN

Clase Angiosperma
Sub clase Dicotyledoneae
Orden Leguminosae
Familia Papilionaceae
Genero Cajanus
Especie Cajanus cajan(L).huth

Nota. se describe la clasificacion taxondmica para Cajanus cajan L. frijol de palo segun
Cedano. (2006)
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2.2.2. CALIDAD DE SUELO

Segun moreno et al. (2015) manifiesta que la calidad de los suelos
es importante, puesto que contribuye a establecer la sostenibilidad de
los diferentes sistemas de manejo. Los suelos con maxima calidad son
capaces de mantener alta productividad y causar el minimo deterioro
ambiental

Desde su punto de vista de Navarrete et al. (2011) sefiala que la
calidad del suelo es dinamica y puede cambiar en el corto plazo, de
acuerdo con el uso y practicas de manejo, y para conservarla es
necesario implementar practicas sustentables en el tiempo. La
evaluacion de la calidad del suelo permite entender y revertir el deterioro
en dicha funcionalidad eco sistematica como sucede con:

¢ la perdida de suelos por erosion, deposito de sedimento por viento

e inundaciones, reduccién de la infiltracion, compactacion de la

capa superficial.

e perdida de nutrimentos, efecto de la presencia de pesticidas,
cambios en el pH, aumento de la solubilidad de metales pesados,
pérdida de materia organica, reduccion de la actividad bioldgica,
infestacion de organismos patdégenos y reduccién de la calidad de
agua.

2.2.3. SUELO

Garcia et al. (2012) menciona que el suelo es un recurso
indispensable para la vida que permite el desarrollo de las plantas, los
animales y el hombre. Sin embargo, ain no se reconocen todas las
funciones que realiza, por lo que el concepto general de suelo fértil se
refiere mas bien a sus propiedades quimicas, especificamente a la
disponibilidad de los macro elementos primarios (nitrégeno, fosforo y
potasio). En los ultimos afios se han propuesto nuevas definiciones que
integran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, asi
como su capacidad de ser sostenibles, producir alimentos sanos y

mitigar la polucion medioambiental.
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El suelo es uno de los ecosistemas mas diversos y complejos que
existen en la naturaleza; en ningun sitio del planeta existe en un pequefio
espacio tanta diversidad de vida.

El suelo es el tnico ambiente que combina las fases sélida, liquida
y gaseosa formando una matriz tridimensional.

La compleja naturaleza fisica y quimica, su estructura porosa y el
suministro de materiales organicos extremadamente diferentes,
proporcionan una heterogeneidad de alimento y de habitat que permiten
en él la coexistencia simultanea de una gran diversidad de flora y fauna.
(INIA,2015)

2.2.4. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO
Garcia et al. (2012) sefiala que los indicadores de la calidad de

suelo se conciben como una herramienta de medicion que debe ofrecer
informacion sobre las propiedades, los procesos y las caracteristicas.
Estos se miden para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el

funcionamiento del suelo en un periodo dado.

Asimismo, remarca que los indicadores son instrumentos de
andlisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenomenos
complejos, y son usados en muchas esferas del conocimiento

(economia, salud, recursos naturales, etc.).

Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las
propiedades fisicas, quimicas y biologica.
2.2.5. PROPIEDADES FiSICAS DE UN SUELO
Rucks & Garcia (2004) mencionan que el estado fisico del suelo
determina la dureza y la capacidad de carga del suelo, la penetracion de
las raices, la aireacion, el drenaje y la capacidad de almacenamiento de

agua, la plasticidad y la capacidad de retencion de nutrientes.
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Tabla 6

Indicadores fisicos de la calidad del suelo

Relacién con la

Valores o unidades

Indicador condicién y funcién del
suelo
Retencion y transporte ) .
% de arena, limo y arcilla;
de agua y compuestos o N
Textura pérdida del sitio o

guimicos; erosion del

suelo

posicion del paisaje

Profundidad del
suelo, suelo

superficial y raices

Estima la productividad

potencial y la erosion

cmom

Infiltracion y

densidad aparente

Potencial de lavado;
productividad y
erosividad

minutos/2.5 cm de agua y

g/cm3

Capacidad de

retencion de agua

Relacioén con la retencion
de agua, transporte, y
erosividad; humedad

aprovechable, textura y

materia orgénica

% (cm3 /cm3), cm de
humedad
aprovechable/30 cm;
intensidad de

precipitacion

Nota. indicadores fisicos de la calidad del suelo determina la dureza y la capacidad de
carga del suelo segun Rucks & Garcia (2004).

Textura

La textura del suelo representa el porcentaje en que se encuentran

los elementos que constituyen el suelo; arena gruesa, arena media,

arena fina, limo, arcilla (Rucks & Garcia,2004).
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Figura 2
Triangulo Textural Del Suelo

Nota. El interior del triangulo esta dividido en casillas, cada una de ellas
representa una clase textural de suelo caracterizado por las proporciones de uno o de
dos elementos dominantes; suelos arenosos, limosos, arcillosos, arcillo arenosos, etc.

Color

Ramirez (1997) define que Suelo es una de las caracteristicas que
esta directamente relacionada con la temperatura, la dinAmica de los
elementos y la movilidad del agua en el suelo. contenido de materia
organica. el nUmero de organismos, la evolucién del suelo, etc. A simple
vista se puede inferir que diferentes procesos y fenédmenos han ocurrido

en el suelo a lo largo del tiempo y en la actualidad.
Porosidad

Porcentaje del volumen del suelo ocupado por agua, nutrimentos, aire y
gases que pueden circular o almacenarse. Esta propiedad puede
modificar la capacidad de retencion de agua, que afecta la tasa de

traspiracion y fotosintesis en las plantas (Fertilab, 2019).
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Densidad Aparente

Ramirez (1997) manifiesta relacion entre la masa y el volumen del
suelo. En este conjunto, se consideran todos los espacios porosos
existentes. Esta es una caracteristica que indica las condiciones en que
se encuentra el suelo en relacion a la compactacion, porosidad.
disponibilidad de agua y oxigeno, etc. El suelo de los Llanos tiene una
densidad aparente que varia de 1,2 a 1,95 g/cc. El suelo empieza a tener
problemas de compactacion cuando estos valores estan por encima de
1,6 g/cc.

Tabla 7

Relacion entre la densidad aparente y la porosidad total

DENSIDAD POROSIDAD APARENTE. G/CC TOTAL. %
<01.0 >63.0
01.0-01.2 55.0-62.0
01.2-01.4 47.0-54.0
01.4-01.6 40.0-46.0
01.6-01.8 32.0-39.0
>01.8 <31.0

Nota. Informacién brindada por Duchaufour en 1965.

Densidad Real

Ramirez (1997), Sefala la muestra y la relacién entre el volumen
de las particulas del suelo y su volumen sin tener en cuenta el espacio
poroso. Densidad real. cuando no hay cantidades significativas de
materia organica. oscila entre 2,5y 2,6 g/cc. y alcanzé el valor mas alto
(2,65 g/cc) en suelo arcilloso o arenoso con muy poca materia organica.
En suelos con abundante contenido en hierro se pueden alcanzar
valores superiores a 2,7 g/cc (suelo feralit) (segun "propiedades fisicas
del suelo. IGAC). El estado de porosidad del suelo se puede conocer de

acuerdo a la siguiente relacion:
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2.2.6. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
las Propiedades del suelo que afectan su composicion quimica,

entre las cuales podemos mencionar: pH, Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia
organica (MO) Fertilab (2019).

Tabla 8

Indicadores quimicos de la calidad del suelo

Relacién con la

Indicador condicion y funcién del Valores o unidades
suelo
Materia organica(Ny C Define la fertilidad del
N . Kgde CoN ha-1
total) suelo; estabilidad; erosion
comparacion entre los
H Define la actividad limites superiores e
guimicay biolégica inferiores para la actividad

vegetal y microbiana

dSm-1 ; comparacion

_ o entre los limites superiores
o o Define la actividad vegetal o
Conductividad eléctrica ) ) e inferiores para la
y microbiana o
actividad vegetal y

microbiana

Nutrientes disponibles

para la planta, pérdida .
. Kg ha-1 ; niveles
potencial de N; o
P, N, y K extractables o suficientes para el
productividad e ,
o . desarrollo de los cultivos
indicadores de la calidad

ambiental

Nota. ecosistemas (2004)

PH

Pereira et al (2011) sefala que El pH indica el grado de acidez de
la solucién del suelo, pero no la acidez total del suelo. El pH debido a la
influencia que tiene sobre el desarrollo de las plantas y la fauna del suelo,
incide ademas en la velocidad y calidad de los procesos de humificacion

y mineralizacién, asi como en el estado de determinados nutrientes
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El pH es un parametro que permite conocer que tan acida o alcalina
es la solucién del suelo, dicho que la solucion del suelo es donde las
raices de las plantas toman los nutrimentos necesarios para Su
crecimiento y desarrollo. La escala de medicion del pH esta entre los
valores de 0.0 a 14.0. El pH también es un indicador de multiples
propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo que influyen
fuertemente sobre la disponibilidad de los nutrimentos esenciales para
las plantas. INTAGRI S.C. (2018).

Tabla 9

Clasificacion de acidez del suelo

pH de la solucién de suelo Categoria
Menores a 4 Suelos extremadamente acidos
45a5.0 Suelo muy fuertemente &cido
5.1a55 Suelo fuertemente acido
5.6a6.0 Suelo medianamente &cido
6.1a6.5 Suelo ligeramente 4cido
6.6a7.3 Suelo neutro
74a7.8 Suelo medianamente basico
79a8.4 Suelo moderadamente béasico
8.5a9.0 Suelo fuertemente béasico
Mayores a 9.1 Suelo muy fuertemente basico

Nota. La acidez de los suelos se clasifica segun sus valores en las categorias. Pereira
& Marin (2011)

Capacidad De Intercambio Cationico (CIC)

Capacidad de retenciéon de cationes de las cargas negativas

presentes en el suelo (FAO, 2015).

Esta propiedad determina la disponibilidad y cantidad de nutrimentos
para la planta, los suelos arenosos y con poca materia organica tienen
una baja CIC Fertilab. (2019).

Conductividad Eléctrica (CE)

Capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica y dependera
del contenido de sales disueltas o ionizadas en la solucion del suelo, a
mayor CE mayor contenido de sales (Lépez y Estrada, 2015). Segun

Warnecke y Krauskopg (1983) un nivel adecuado de CE en sustratos es
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de 1 a 2 dS/m, y recomiendan el uso de riegos pesados con agua de
baja concentracion de sales para disminuir la CE de un suelo con

problemas de sales Fertilab. (2019).

2.2.7. PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO
Su punto de vista de Ramirez (1997) sefala que la biologia del

suelo es la ciencia que se ocupa del estudio de los organismos que, de
una forma u otra, actian sobre el suelo, modificando su composicion,
estructura y actividad. Los microorganismos del suelo se clasifican

segun su tamanio:
Macrofauna:

Son organismo de mas de 1 cm de diametro. Es decir, son visibles
a simple vista y provocan cambios fisicos y, en algunos casos, quimicos
en el suelo. Pueden ser: vertebrados, organismos directamente
asociados al suelo y animales salvajes. Invertebrados, incluidos
moluscos como caracoles y babosas, vertebrados como lombrices de

tierra, carnivoros como orugas y artrépodos como crustaceos. insectos

y ciempiés.
Mesofauna:

Son especies con un didmetro de 200 micras a 1 cm, encargadas
de generar cambios fisicos y quimicos en el suelo. En el mesodermo, los

mas importantes son los nematodos.
Microfauna:

Son responsables de las transformaciones quimicas asociadas a
los procesos de humificacion y mineralizacion quimica organica. Varian
en diametro de 20 a 200 micras. Los mas importantes son los protozoos.
Las bacterias son los microorganismos del suelo mas prolificos e
importantes para transformar quimicamente varios compuestos en
formas que pueden ser absorbidas por las plantas. La mayoria son
heterotrofos y saproétrofos (descomponen compuestos) y algunos son

autotrofos (se alimentan por si solos).
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2.3.

Microflora:

Esta conformado por dos grupos de microorganismos: bacterias y
hongos, los cuales se relacionan entre si como caracteristica de todos

los ecosistemas; Las tierras de cultivo y de pastoreo en general tienen

muchas bacterias, mientras que el suelo forestal tiene muchos hongos.

DEFINICIONES CONCEPTUALES

Suelo:

Se le considera al suelo como un ser natural estructurado, que se
encuentra en constante cambio y que para su formacién y evolucion
depende de factores bidticos como abidticos. Entre estos factores esta
el clima, organismos, el relieve y el tiempo; todos ellos actuando sobre
el material parental, la roca madre (Pereira et al., 2011).

Sitio contaminado:

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes
depositados por la actividad humana, en concentraciones tal que en
funcion del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores representa
un riesgo a la salud humana o el ambiente (MINAM, 2013)

Suelo contaminado:

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana (MINAM, 2013)

Fito remediacion:

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes

presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados,
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metales radioactivos, compuestos organicos y compuestos derivados del
petréleo (Delgadillo et al., 2011).

Parametro:

La sustancia o componente quimico del suelo que determina la
calidad del suelo y Puede especificarse en normas y reglamentos
estandar de la calidad ambiental, nacional e internacional. (MINAM,
2017).

Ex situ

Técnica para analizar suelos contaminados, para lograr determinar
la cantidad de contaminantes que presenta en sus caracteristicas, se
necesita excavar o remover el suelo antes de su tratamiento. Las
muestras pueden ser estudiadas fuera de su lugar de origen (Guillermo
& Francisco, 2011).

ECA

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado
de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor,
gue no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. Segun el pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o
rangos (MINAM, 2017)

Botadero:

Acumulacion inapropiada de residuos sélidos en vias y espacios
publicos, asi como en areas urbanas, rurales o baldias, o que genera

riesgos sanitarios o ambientales (MINSA,2004)
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: la eficacia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el
frijol de palo (Cajanus cajan) mejora la calidad del suelo proveniente del
botadero la Charapita Del Distrito Y Provincia De Tocache,

Departamento De San Martin-2024.

Ho: la eficacia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el
frijol de palo (Cajanus cajan) no mejora la calidad del suelo proveniente
del botadero la Charapita Del Distrito Y Provincia De Tocache,

Departamento De San Martin-2024.

2.4.2. HIPOTESIS SEGUNDARIOS

Hi: Las propiedades fisicas del suelo antes y después de la
fitorremediacién con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la
Charapita.

Ho: Las propiedades fisicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) no influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la
Charapita.

Hi: Las propiedades biologicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la

Charapita.

Ho: Las propiedades biologicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) no influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la

Charapita.

Hi: El porcentaje de presencia de metales pesados del suelo antes y

después de la fitorremediaciéon con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de
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2.5.

palo (Cajanus cajan) influyen en la calidad del suelo proveniente del

botadero la Charapita.

Ho:El porcentaje de presencia de metales pesados del suelo antes y
después de la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de
palo (Cajanus cajan) no influyen en la calidad del suelo proveniente del

botadero la Charapita.

Hi: Las propiedades quimicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la

Charapita.

Ho: Las propiedades quimicas del suelo antes y después de la
fitorremediacién con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) no influyen en la calidad del suelo proveniente del botadero la

Charapita

VARIABLES
2.5.1. Variable Independiente

Fitorremediacion.

2.5.2. Variable Dependiente

Calidad del suelo
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “COMPARACION DE LA EFICACIA DE LA FITORREMEDIACION MEDIANTE EL MAIZ (ZEA MAYS L.) Y EL FRIJOL DE PALO (CAJANUS CAJAN) PARA LA
CALIDAD DEL SUELO PROVENIENTE DEL BOTADERO LA CHARAPITA DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE TOCACHE, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN-2024”

. Definicién S Unidades .
Variable Definicion ) . . Tipo de
Conceptual : Dimensione Indicador . Instrumentos
operacional S variable
2 Caracteristic .
_ Capacidad natural de = Proceso se llevo a as Long. De tallo Long. . Ficha de
Variable las plantas y el cabo en suelos ol raiz N° de hojas discret monitoreo
independiente \ contaminados por ~ Mmoriologicas IScreta
. fitoplancton para
Fito L X metales pesados,
o eliminar contaminantes .
remediacion . para reducir sus
de los ecosistemas .
contaminantes.
es una medida del
estado del suelo en Textura, color,
relacién con los Propiedades estructura, densidad
reguerimientos de una Fisicas aparente, densidad
0 mas especies de Se utilizé real, % de humedad
organismos o espectrofotometria
Variable cualquier necesidad o para medir de las Propiedades
. s L pH, CIC
dependiente propésito humano. muestras de suelo, Quimicas Anélisis de
Calidad del Segun FAO. 2020. antes y después de Numeérica ;
. 7 . laboratorio
suelo Valores de pH entre la intervencion con el continua
5.5y 7.5son método de
adecuados para la tratamiento de la Metales
mayoria de los fitorremediacion. Plomo y cadmio
pesados

cultivos, ya que una
mayor variedad de
nutrientes seria
disponibles.

48



CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio actual pertenece a la siguiente clasificacion: Es experimental
con intervencion del investigador. Donde el investigador realizo los andlisis de
las muestras de suelo antes y después, y comparo la efectividad de la
fitorremediacion sobre la calidad del suelo mediante el maiz (Zea mays L.) y
frejol de palo (Cajanus cajan), sujeto a un procedimiento contractual para
determinar la efectividad de la fitorremediacion, sujeto a control de mediciones
de datos reales obtenidos. Es longitudinal y analitico, ya que depende del
namero de mediciones de la variable de estudio tomadas en diferentes
momentos y depende del numero de variables analizadas. (Supo y Zacarias,
2020).

3.1.1. ENFOQUE

Se considerd un enfoque cuantitativo y las estadisticas se utilizd
como herramientas para recopilar, organizar, procesar y analizar datos.

Y para establecer patrones de comportamientos.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente estudio es de nivel explicativo ya que evalué el efecto
de una variable sobre otra. Por lo tanto, se evalla la causalidad de la
fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo
(Cajanus cajan) para la calidad del suelo proveniente del botadero la
Charapita

3.1.3. DISENO

El disefio del estudio es: Experimental, Prospectivo ya que se utilizd
datos de mediciones propias controladas por el investigador, ademas es

un estudio longitudinal y analitico (Supo y Zacarias, 2020).
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GEz1: grupo experimental con la planta del maiz (Zea mays L.)

GE2: grupo experimental con la planta del frijol de palo (Cajanus

cajan)

O1: observacion inicial

O2: observacion final

X1: intervencion con la planta del maiz (Zea mays L.)

X2: intervencion con la planta del frijol de palo (Cajanus cajan)
VRu1: variable de respuesta (analisis de laboratorio)

VRz: variable de respuesta (andlisis de laboratorio)

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Los suelos contaminados por residuos municipales son
considerados en el andlisis de este estudio. Se estimé un promedio de
1000 metros cuadrados de suelo contaminado con residuos municipales
del botadero La Charapita en la provincia de Tocache, Departamento de
San Martin, donde se compar0 la eficacia de la fitorremediacion
mediante la planta del maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo. (Cajanus
cajan) Esto nos permitié restaurar la calidad del suelo por residuos
municipales, lo cual es bueno para el medio ambiente y la comunidad
cercana. (MINAN-2017).
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3.3.

Tabla 10

Coordenadas de ubicacién de poblacion de estudio

coordenadas UTM WGS 84-18I
Punto de monitoreo

SUR SUR

81211.8 762929.9
pl

81210.7 762930.0
p2

81210.1 762928.4
p3
p4 81211.5 762928.5

Nota.Coordenadas del area de estudio

3.2.2. MUESTRA

para la adquisicibn de muestras se utilizd un muestreo no
probabilistico, un tipo de muestreo por criterios. en el siguiente estudio,
Se tomaron las muestras de una zona contaminada con una disposicion
uniforme de un cuadrado, llevando a cabo 4 puntos (1 por cada lado del
cuadrado) y uno en el centro del area, lo que suma 5 puntos en total.
Donde se obtuvo la muestra de prueba de 50 kg, la que fue dividida en
8 maceteros. cuatro de ellos corresponden a estudios sobre la eficacia
de plantas de maiz (Zea mays L.) y los otros cuatro corresponden a
estudios sobre la eficacia de la del frijol de palo (Cajanus cajan) para la
mejora de la calidad del suelo por el botadero la charapita. Asimismo, las
caracteristicas morfolégicas de las plantas del maiz (Zea mays L.) y el
frijol (Cajanus cajan) se evaluaron constantemente mediante guias de

observacion y formularios de registro. (MINAN-2017)

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Las siguientes técnicas y herramientas de recopilacion de datos se

utilizaron para la recopilacion de datos para este estudio de nivel explicativo.

Estos se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 11

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

VARIABLE INDICADORES TECNICA INSTRUMENTOS
Fitorremediacion  Long. De tallo Long. Observacional Guiade
raiz N° de hojas observacién y
ficha de registro
Calidad de suelos Propiedades fisicas observacional Guia de toma de
e Textura muestra para
e densidad suelo y Andlisis
aparente de laboratorio

e densidad real
e 9% de humedad

Propiedades quimicas Anélisis de
e pH laboratorio
e CIC

Metales pesados Anélisis de
e Cadmio (Cd) laboratorio
e Plomo (Pb)

Nota. En cuanto las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se utilizd guias que ya
estan elaboradas y la observacion se realizaron para ver las caracteristicas morfolégicas de

las plantas del maiz (Zea mays L.) y frijol (Cajanus cajan) un después de la fitorremediacion.

3.3.1. Para la recoleccion de datos Se uso6 la Guia de muestreo de
suelos

Resolucién Ministerial N° 085-2014-MINAM y el D. S. N° 011-2017-
MINAM.

Muestreo de Comprobacién de la Remediacién (MC)

Basados en el tipo de investigacion planteada y el objetivo de la
investigacion, se pueden demostrar estadisticamente los efectos
existentes de la fitorremediacion en suelos contaminados con metales
pesados, para verificar si son menores o iguales a los valores
establecidos en ECA Suelo. los niveles de remediacion especificos se
establecen con base en el estudio de Evaluacién de Riesgos a la Salud

y el Ambiente (ERSA), segun su guia correspondiente.
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Para areas de contaminacion de formaregular menores a 1 000 m2

Se recolectaron las muestras de un area contaminada con una
forma regular de un cuadrado, realizando 4 puntos (1 por cada lado del
cuadrado) y una en el punto centro del &rea, que en total ocupan 5 puntos

y 5 muestras.

Figura 3
Localizacion de puntos de muestreo en el area de excavacion regular: forma de
cuadrado
. "ra-01
Pt - . P05 - Phd-02
L

Nota.MINAN-2017

Para muestras superficiales

La calicata tuvo una profundidad de 30 cm, de tipo manual. Se
utilizé este sistema por ser relativamente facil, rapido de usar y de bajo
costo, siendo poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta
técnica, y para obtener las muestras compuestas se realizaron varios

sondeos. Se utilizé la técnica de cuarteo para las muestras compuestas.

Figura4

Técnica de cuarteo para la recoleccidon de muestra

eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra
Nota. MINAN (2017)
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Manejo de las muestras

Desde la toma de las muestras hasta la entrega al laboratorio paso
por ciertas consideraciones, para mantener sus caracteristicas es

necesario cumplir con protocolos establecido por el laboratorio.
Materiales para guardar y transportar muestras

e Los recipientes en las que se trasladé las muestras son en
bolsas de polietileno, resistentes a rupturas y con un cierre que
evitaron reacciones quimicas o la perdida por evaporacion.
¢ No se utilizaron agentes o preservantes quimicos, se mantuvo
dentro de un cooler con una temperatura de 6°C
e El volumen del contenedor sera de 1 kg, con el fin de minimizar
los espacios vacios.

Etiquetado
e Se colocaron la etigueta en la parte frontal de la muestra de
manera visible con un tamafio no mayor al recipiente, se pegaron
con una cinta para evitar su perdida.
e Laetiqueta de cada muestra conto con la informacion necesario,
cadigo de identificacién, lugar y fecha, nombre del proyecto.
e Para la impresion de datos sobre la etiqueta, se utilizé tinta
indeleble inmediatamente tomada la muestra.

Ficha de muestreo

Documento que recoge informacion levantada en campo, incluyo la

técnica de muestreo, las condiciones del punto de muestreo y una

descripcion de las muestras tomadas.

Cadena de custodia
El contenido de la documentacién de la cadena de custodia
e Elnumero de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio

acreditado. El nombre del proyecto y responsable del muestreo.
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e Las coordenadas de identificacion del lugar de muestreo
(coordenadas UTM).

e Lafechay hora del muestreo.

e Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

e Los analisis requeridos y el ndmero de envases y sus
observaciones.

¢ Identificacion de las personas que entregan y reciben en cada
una de las etapas de transporte, incluyendo fecha y hora.

e La cadena de custodia en original y dos copias debe acompaniar
a las muestras desde su obtencién, durante su traslado y hasta el
ingreso al laboratorio.

e El laboratorio debe incluir una copia de esta cadena con los
resultados del analisis, la copia debe estar firmada por todos los
participantes en el proceso de muestreo y por la persona del
laboratorio que recibe las muestras para su analisis. Condiciones
de seguridad de las muestras

e Las muestras no tuvieron un pretratamiento in situ, ni se
adicionaron reactivos o algun preservante.

e Se embalaron las muestras y se inmovilizaron para asegurar su
condicion en el traslado evitando deterioros.

e EI contenedor de las muestras es de Tecnopor (cooler) que
mantiene la temperatura y en mejor condicién su almacenamiento
en el transporte.

e Se trasladaron las muestras dentro de las 24 horas
recomendadas como plazo maximo.

e Se utilizaron equipos de proteccion para la manipulacion de las
muestras como guantes, mascarillas, guardapolvos y zapato de

seguridad para no alterar las caracteristicas de estas.
3.3.2. Para la presentacion de datos

Se contemplaron el empleo de tablas y gréaficos y los resultados del

analisis estadistico, considerando la narrativa de la redaccion cientifica
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3.4.

para la interpretacion de los resultados, los mismos que seran utilizados

para la discusion y conclusiones del estudio

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para el procesamiento y andlisis de la informacién se utilizé el
software estadistico IBM SPSS, version 26, con el cual se pudo
presentar cuadros estadistico y tablas, se realiz6 el procedimiento
estadistico para la contratacion de la hipotesis. Asimismo, se realizo la
presentacion descriptiva de los datos mediante las medidas de tendencia
central y medidas de dispersién. ya que esa es la intencion analitica del

presente estudio.

Para el andlisis de estudio, se realiz6 el uso de la hermenéutica,

con lo que se logro la interpretacion de los datos obtenidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCEDIMIENTOS DE DATOS

Tabla 12
Comparacion de las propiedades quimicas del suelo inicial y final de la fitorremediacién
mediante el maiz (Zea mays I.) y el frijol de palo (Cajanus cajan).

95% del intervalo de
confianza para la

media

Medicion Grupo Total de Media Efror _Limi_te Limit_e
Muestra estandar inferior superior

PH- inicial 1 7.1800 0.0000 7.1800 7.1800
PH-final Mai_z 4 7.5500 0.0147 7.5032 7.5968
Frejol de Palo 4 7.2500 0.0216 7.1813 7.3187

M.O- inicial 1 0.9300 0.0000 0.9300 0.9300
M.O-final Mai_z 4 0.9350 0.0065 0.9145 0.9555
Frejol de Palo 4 1.0150 0.0194 0.9534 1.0766

CIC- inicial 1 6.0000 0.0000 6.0000 6.0000
cIC-final Mai_z 4 5.8375 0.3294 4,7892 6.8858
Frejol de Palo 4 5.6860 0.2950 47472 6.6248

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la tabla 12 se describe que el grupo de estudio correspondiente al maiz
ocasiono una variacion mayor en el PH que la que ocasiono el frejol de palo.
En la materia organica hubo un incremento en el estudio correspondiente al
frejol de palo asimismo en CIC ocasiono una disminucién en el grupo de
estudio del frejol de palo y del maiz.

Figura5
Diferencia de pH inicial y final con ambos grupos operacionales

8 718 755 7.25
; 6.000 53838 s ggg PH inicial
»n 5 PH final Maiz
o
‘_O" : PH final Frejol de Palo
> 3
2 0.93 0.935 1.015 M.O inicial
1
0 M.O final Maiz

PH PH PH MO MO MO CIC CIC CIC
inicial final final inicial final final inicial final final
Maiz Frejol Maiz Frejol Maiz Frejol
de Palo de Palo de Palo

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la figura 5 se describe que el grupo de estudio correspondiente al maiz
ocasiono una variacion mayor en el PH que la que ocasiono el frejol de palo.
En la materia organica hubo un incremento en el estudio correspondiente al
frejol de palo asimismo en CIC ocasiono una disminucién en el grupo de
estudio del frejol de palo y del maiz.
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Tabla 13
Comparacion de las propiedades fisicos del suelo inicial y final de la fitorremediacion mediante
el maiz (Zea mays |.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente del botadero la Charapita
95% del intervalo de
confianza para la

media
Medicion Grupo Total de Media E[ror 'L|m|'te L|m|t.e
Muestra estandar inferior superior

% H - inicial 1 3.42 0.000 3.420 3.420
. Maiz 4 3.180 0.140 2.734 3.626

% H-final -
Frejol de Palo 4 3.800 0.563 2.008 5.592
Da- inicial 1 1.30 0.00 1.30 1.30
Da-final Maiz 4 1.308 0.384 1.185 1.430
Frejol de Palo 4 1.280 0.023 1.205 1.355
Dr- inicial 1 2.650 0.000 2.650 2.650
Dr-final Maiz 4 2.693 0.010 2.660 2.725
Frejol de Palo 4 2.683 0.293 2.589 2.776

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la tabla 13 se describe que el grupo de estudio correspondiente al frejol de
palo ocasiono una variacion mayor en él % de humedad. En la densidad
aparente se observa una disminucion menor en el frejol de palo asimismo en

la densidad real ocasiono un incremento en el grupo de estudio el maiz.

Figura 6
Diferencia de materia organica inicial y final con ambos grupos operacionales

4.00 3.800 %H
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3.50 3.180 % H.final M
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S 2.00 .

S 150 130 1308 1.280 Da final M
1.00 Da final FP
0.50 Dr-inicial

0.00 Dr final M

%H % H.final% H final Da- Da final Da final Dr-inicial Dr final Dr final )
M deFP inicial M FP M FP Dr final FP

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la figura 6 se describe que el grupo de estudio correspondiente al frejol de
palo ocasiono una variacion mayor en él % de humedad. En la densidad
aparente se observa una disminucion menor en el frejol de palo asimismo en
la densidad real ocasiono un incremento en el grupo de estudio el maiz.
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Tabla 14

Comparaciéon de los metales pesados (cadmio y plomo) del suelo inicial y final de la
fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays l.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente
del botadero la Charapita .

95% del intervalo de
confianza para la media

Total de Error Limite Limite
Medicig Medi

edicion Grupo Muestra Media estandar inferior superior

Cd inicial 1 0.188 0.000 0.188 0.188

. Maiz 4 0.090 0.008 0.065 0.115

Cd-final -

Frejol de Palo 4 0.126 0.003 0.115 0.137

Pb- inicial 1 12.99 0.00 12.99 12.99

Pb-final Maiz 4 3.961 0.099 3.644 4.277
Frejol de Palo 4 9.409 0.461 7.940 10.877

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la tabla 14 se describe que el grupo de estudio correspondiente al maiz
ocasiono disminucion en la remocion del cadmio con un porcentaje 0.098 ppm
y con el frejol palo 0.062 ppm.

Asimismo, el grupo de estudio correspondiente al maiz ocasiono disminucion
en la remocion del plomo con un porcentaje 9.029 ppm y con el frejol palo
3.581ppm de plomo, encontrandose mas variacion de remocién con la planta
del maiz.

Figura 7

Porcentaje de presencia de metales pesados (cadmio) del suelo inicio y final de la

fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays |.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente
del botadero la Charapita.

0.2 0.188

0.15 0.126 sin fitorremediacion
o
S 01 0.050 fitorremediacion maiz
g

0.05 fitorremediacion frejol de

palo
0
cadmio

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la figura 7 se describe que el grupo de estudio correspondiente al maiz
ocasiono disminucién en la remocion del cadmio con un porcentaje 0.098 ppm
y con el frejol palo 0.062 ppm encontrandose mas remocion con la planta el
maiz.
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Figura 8

Porcentaje de presencia de metales pesados (plomo) del suelo inicio y final de la
fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays l.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente
del botadero la Charapita.

15 12.99
sin fitorremediacion
9.409
v 10
§ fitorremediacion maiz
© 8.961
> 5
fitorremediacion frejol de
0 palo
plomo

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la Figura 8 se describe el grupo de estudio correspondiente al maiz
ocasiono disminucion en la remocion del plomo con un porcentaje 9.029 ppm
y con el frejol palo 3.581 ppm de plomo, encontrandose mas variacion de

remocion con la planta del maiz.
Tabla 15

Caracteristicas morfolégicas de las dos plantas después de la fitorremediacion de los suelos
contaminados por (plomo y cadmio)

hojas tallo raiz
plantas de fitorremediacion

media media media

planta 1 4.5 12.5 11.25
maiz (Zea mays |.)
Planta 2 35 10.5 11.75
planta 1 14 31.5 7.5
frijol de palo (Cajanus cajan)

planta 2 13.25 29.5 8.5

Caracteristicas morfolégicas de las dos plantas después de la fitorremediacion de los suelos
contaminados por (plomo y cadmio)
Nota. Datos obtenidos durante la fitorremediacion

En la tabla 15 se describe las caracteristicas morfolégicas de las dos plantas
de fitorremediacion siendo que la planta del frejol de palo se ha desarrollado
con mayor facilidad durante los cien dias donde se observa la mayor media
en la planta 1 con 14 hojas ,31.5 cm de longitud de tallo y la planta 2 del maiz
se ha desarrollado con mayor media la parte de la raiz con 11.75 cm de

longitud.
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Figura 9

Caracteristicas morfoldgicas de las dos plantas después de la fitorremediacién de los suelos
contaminados por (plomo y cadmio)

35
31.5
29.5
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25
20
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11.75 14
15 12.5 11.25 13.25 tallo media
10.5
10 75 8.5 raiz media
5 4.5 3.5
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planta 1 planta2 planta 1 planta 2
maiz (zea mays ) frijol de palo (cajanus cajan)

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la figura 9 se describe las caracteristicas morfolégicas de las dos plantas
de fitorremediacién siendo que la planta del frejol de palo se ha desarrollado
con mayor facilidad durante los cien dias donde se observa la mayor media
en la planta 1 con 14 hojas ,31.5 cm de longitud de tallo y la planta 2 del maiz
se ha desarrollado con mayor media la parte de la raiz con 11.75 cm de

longitud.
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4.2. ANALISIS INFERENCIAL

Tabla 16

Comparacién de medias de las propiedades quimicas del suelo al inicio y final de la
fitorremediacién mediante el maiz (Zea mays |.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente
del botadero la Charapita

prueba t para la igualdad de medias

diferencia
t gl sig.(bilateral) de
medias
PH se asumen
varianzas iguales 11.48 6 0.00 0.30
cic S€ asumen 0.343 6 0.744 0.1515
varianzas iguales
Materia organica S€ asumen -3.919 6 0.008 -0.08
varianzas iguales
%humedad Se asumen -1.069 6 0.326 -0.62
varianzas iguales
densidad real S¢€ asumen 0.322 6 0.758 0.01
varianzas iguales
densidad aparente S€ asumen 0.611 6 0.563 0.0275

varianzas iguales
Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la tabla 16 aplicando la comparacion de medias de t de student se observa
gue no hay significancia con un p-valor >0.05 en la propiedades fisicoquimico
(CIC ,%humedad, densidad real y densidad aparente) asimismo se observa
el pH con una significancia con p-valor < 0,05 (0,000) y la materia organica
con una significancia de 0.008 ppm .

Tabla 17

Comparacién de medias de los metales pesados del suelo al inicio y final de la

fitorremediacién mediante el maiz (Zea mays |.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) proveniente
del botadero la Charapita

prueba t para la igualdad de medias

t | sig.(bilateray Giferenca
g & de medias
cadmio S¢ asumen varianzas 4255  6.000 0.000 -0.036
iguales
plomo ~ *CUTENVATANZE 91543 6.000 0000  -5.448
iguales

Nota. Resultado de laboratorio de la UNAS

En la tabla 17 aplicando la comparacion de medias de t de student se observa
la significancia con un p-valor < 0,05 (0,000) en plomo y cadmio en la mejora
de la calidad dl suelo contaminado. siendo que las dos plantas fueron efectivos

en los cambios de las repeticiones realizadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Del presente estudio se concluye en base a los objetivos planteados en la
investigacion:

Con respecto al objetivo general; se determind la comparacion de la
eficiencia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el
frijol de palo (Cajanus cajan) para la calidad del suelo proveniente del
botadero la Charapita ,donde el porcentaje de presencia de metales
pesados como el plomo se obtuvo 12.99 ppm en la muestra inicial y en
la muestra final se obtuvo 3.961 ppm y en el cadmio se obtuvo en la
muestra inicial 0.1880 ppm y en la muestra final se obtuvo 0.090 ppm
con la planta del maiz (Zea mays L.). Ademas, con la planta del frejol
de palo demuestran también una reduccion de plomo 12.99 ppm en la
muestra inicial y en la muestra final 9.409 ppm y en el cadmio se obtuvo
0.188 ppm en la muestra inicial y en la muestra final 0. 126 ppm.
encontrando mas variacion con la planta el maiz.

Con respecto al objetivo especifico 1; aplicando la comparacién de
medias de t de student se observa que no hay significancia con un p-
valor >0.05 en las propiedades fisico (%oshumedad, densidad real y
densidad aparente). por tal las dos plantas no han afectado los valores
segun las repeticiones realizadas.

Con respecto al objetivo especifico 2; aplicando la comparacion de
medias de t de student se observa que no hay significancia con un p-
valor >0.05 en las propiedades quimico intercambio catiénico (CIC)
asimismo se observa el pH con una significancia con p-valor < 0,05
(0,000) y la materia organica con una significancia de 0.008 ppm.

Con respecto al objetivo especifico 3; Al comparar las medias de t
de student, se nota una significancia con un p-valor < 0,05 (0,000) en
plomo y cadmio para mejorar la calidad del suelo contaminante del
botadero la Charapita. Ya que las dos plantas resultaron eficaces en

las modificaciones de las repeticiones efectuadas.
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— Con respecto al objetivo especifico 4; aplicando la comparacion de
medias las caracteristicas morfolégicas de las dos plantas de
ftorremediacion siendo que la planta del frejol de palo se ha
desarrollado con mayor facilidad durante los cien dias donde se
observa la mayor media en la planta 1 con 14 hojas ,31.5 cm de longitud
de tallo y la planta 2 del maiz se ha desarrollado con mayor media la

parte de la raiz con 11.75 cm de longitud.
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DISCUSION DE RESULTADO

Con respecto al objetivo general: Comparar la eficacia de la
fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan) para la calidad del suelo proveniente del botadero la Charapita; los
datos obtenidos demuestran de manera significativa la remocién de metales
pesados en las muestras de la poblacion estudiada, esto se atribuye a la

fitorremediacion por Fito estabilizacién del maiz y frejol de palo.

Los resultados demuestran la reduccion de plomo 12.99 ppm en la
muestra inicial y en la muestra final se obtuvo 3.961 ppm y en el cadmio se
obtuvo en la muestra inicial 0.1880 ppm y en la muestra final se obtuvo 0.090

ppm con la planta del maiz (Zea mays L.) siendo capaz de fitorremediar.

Ademas, con la planta del frejol de palo demuestran también una
reduccion de plomo 12.99 ppm en la muestra inicial y en la muestra final 9.409
y en el cadmio se obtuvo 0.188 ppm en la muestra inicial y en la muestra final
0.126 estos resultados estan ligados a la capacidad fitorremediadora por Fito
estabilizacion tal como Chamorro & Chinchay (2020) en su tesis titulada:
“Fitorremediacion de suelos contaminados por metales (Plomo y Cadmio)
mediante planta nativa Maiz “Zea mays. |I” en la mineria”, donde los resultados
fueron analizar la capacidad fitorremediadora de la planta de maiz donde
acumula mayor cantidad de plomo en las raices, hojas y tallos, indicando que
el Maiz es una planta estabilizadora mas eficiente para este metal. Al ser esta
planta muy eficiente 23 absorbiendo Plomo ayudara en gran manera a los
suelos contaminados de la mineria por este metal y de la misma manera
ayudard a que la salud de las personas aledafias a la mineria no se vea
afectada. Y del mismo modo Julca (2022) en su tesis titulada: “Capacidad
Fitorremediadora Del Maiz Y El Girasol En Suelos Contaminados Del
Botadero Municipal De Lucma”, Universidad privada del norte , Trujillo - Pera.
Demuestra en su resultado que obtuvo : estadisticamente si existe remocion
22 significativa de estos metales habiendo aplicado la fitorremediacion, debido

a que los valores de p-valle determinados para estos metales son menores
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que el nivel de significancia de 0.05, asimismo se obtuvieron los porcentajes
de remocion para el Plomo son de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el Arsénico
son de 49.96%, 49.23% y 50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y
62.68%, y para el Cadmio son de 76.41%, 61.62% y 64.66%, en los estratos
bajo, medio y alto respectivamente. Asimismo, se realizé la comparacion con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS), antes y después de la aplicacion
de la fitorremediacion. En conclusion, el maiz y el girasol son agentes
fitoremediadores eficaces, ya que remueven significativamente los metales

pesados del suelo.

Con respecto al objetivo especificol; Evaluar las propiedades fisicas
del suelo antes y después de la fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y
el frijol de palo (Cajanus cajan). El tipo textual del suelo del botadero la
Charapita antes de la fitorremediacion era franco arenoso y despues de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan)
llego a ser franco arcillosa arenoso, ,donde resalta Rucks & Garcia (2004) el
estado fisico del suelo determina la dureza y la capacidad de carga del suelo,
la penetracion de las raices, la aireacion, el drenaje y la capacidad de
almacenamiento de agua, la plasticidad y la capacidad de retencion de

nutrientes.

Con respecto al objetivo especifico 2; Evaluar las caracteristicas
morfolégicas de la planta del maiz (Zea mays L.) y del frijol de palo (Cajanus
cajan) después de la fitorremediacion donde se observé la planta del frejol de
palo se ha desarrollado con mayor facilidad durante los cien dias donde se
observa la mayor media en la planta 1 con 14 hojas ,31.5 cm de longitud de
tallo y el planta 2 del maiz se ha desarrollado con mayor media la parte de la
raiz con 11.75 cm de longitud.

Conrespecto al objetivo especifico 3; Evaluar la presencia de metales
pesados del suelo antes y después de la fitorremediacion con el maiz (Zea
mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan). En base en los resultados
obtenidos la reduccién del plomo (pb) y del cadmio (cd) con la planta del maiz

(Zea mays L.) tuvo mejor desempeiio que la planta frijol de palo (Cajanus
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cajan) sin embargo ambas plantas son eficaces para fitorremediar metales

pesados .

Con respecto al objetivo especifico 4; Evaluar las propiedades
quimicas del suelo antes y después de la fitorremediacion con el maiz (Zea
mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan). los resultados demuestran un pH
inicial 7.18 ligeramente alcalino pasando a un pH 7.55 moderadamente
alcalino con la planta del maiz (Zea mays L.) y un pH de 7.25 ligeramente
alcalino frijol de palo (Cajanus cajan) donde tiende a incrementar la
alcalinidad, de acuerdo con Aguilar (2019) en su tesis titulada: “Remocién de
CD, CR ZN y PH mediante sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.)
Huth (frijol palo) a nivel de laboratorio, Tesis, Universidad Nacional Agraria de
la Selva. la presente investigacion Se determiné la remocién del Cr, Cd, Pb,
Zn en un sistema batch con Cajanus cajan (L.) Huth en tres disoluciones a
25%, 50%, 75% v/v de lixiviado y un testigo en el lixiviado de botadero
municipal. Donde También se observé la variacion de temperatura, pH,
oxigeno disuelto que influenciaron en los tratamientos. Asimismo, la materia
organica inicial fue de 0.93 % siendo bajo para suelos agricolas y como
resultado final con la planta del maiz (Zea mays L.) se obtuvo 0.94% y con el
frjol de palo (Cajanus cajan) se obtuvo 1.0150 % ascendiendo las

estadisticas.
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RECOMENDACIONES

Analizar las diversas especies vegetales que crecen en el botadero “la
Charapita” , dado que pueden tener habilidad para fitorremediar.
Llevar a cabo la investigacion microbiologica del terreno del botadero
“la Charapita”.

Se recomienda llevar a cabo la investigacion durante un periodo mas
extenso, al igual que los estudios de otros metales pesados, utilizando
calicatas mas detalladas.

para futuros estudios, es necesario examinar las raices, tallos y hojas
de las dos plantas maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan)
con el fin de establecer su capacidad fitoacumuladora.

Se recomienda a las autoridades pertinentes participar en proyectos de
investigacion de este tipo, promover la recuperacion de areas
contaminadas.

Se aconseja llevar a cabo una descripcion de la condicion actual del
botadero “la Charapita”, teniendo en cuenta la linea de base social,
ambiental, su composicion fisica, quimica y biolégica del suelo.

Se recomienda a la autoridad pertinente sensibilizar a la poblacién
sobre el tema segregacion de residuos solidos

Se recomienda a las autoridades pertinentes disponer los residuos

solidos en un relleno sanitario.
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ANEXOS 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables / Metodologia
Indicadores
¢Cudl es la eficacia de la fitorremediacion Comparar la eficacia de la Hi la eficacia de la
mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y fitorremediacion Independiente: Tipo:
palo (C_ajanus cajan) parala calidad de_l suelo el frijol de pal_o (Cajanus cajan) para la calid_ad del  mediante el maiz (Zea Fitorremediacion Experimental,
proveniente del botadgro la Charapita Del sgelc_) proveniente del botadero la Charapita Del mays L) y el frijol de ) Prospect_lvo,
Distrito Y Provincia De Tocache, Distrito Y Provincia De Tocache, Departamento De . . * el maiz (Zea Longitudinal,
Departamento De San Martin-2024? San Martin-2024. palo (Cajanus cajan) mays L.) Analitico.
mejora la calidad del . g frijol de palo
Problema especifico Objetivo especifico suelo proveniente del (Cajanus Enfoque:
¢Cudles son las propiedades fisicas Evaluar las propiedades fisicas del suelo botadero la Charapita cajan) cuantitativa.
suelo antes y después de la fitorremediacion antes y después de la fitorremediacién con el maiz  Del Distrito Y Provincia ] .
con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo  (Zeamays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) De Tocache, ~ Dependiente: Nivel:
(Cajanus cajan)? Departamento De San Ca!g:% del explicativo.
¢Cuéles son las propiedades Evaluar las propiedades biolégicas del Martin-2024. Propieda.des Disefio:
biolégicas del suelo antes y después de la suelo antes y después de fitorremediaciéon con el el fisicas: completamente
fitorremediacién con el maiz (Zea mays L.) y maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus cajan) Ho: la eficacia de la -« Densidad al azar,
el frijol de palo (Cajanus cajan)? fitorremediacion aparente.
¢Cuél es el porcentaje de presencia Evaluar la presencia de metales pesados mediante el maiz (Zea * Densidad real. Poblacion:
de metales pesados del suelo antes y del suelo antes y después de la fitorremediacion mays L.) y el frijol de -;I’extura. 1000 m2 de
* % de humedad terreno

después de la fitorremediacion con el maiz
(Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan)?

¢Cudles son las propiedades
quimicas del suelo antes y después de la
fitorremediacion con el maiz (Zea mays L.) y
el frijol de palo (Cajanus cajan)?

con el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo
(Cajanus cajan)

Evaluar las propiedades quimicas del
suelo antes y después de la fitorremediacién con
el maiz (Zea mays L.) y el frijol de palo (Cajanus
cajan)

palo (Cajanus cajan) no
mejora la calidad del
suelo proveniente del
botadero la Charapita
Del Distrito Y Provincia
De Tocache,
Departamento De San
Martin-2024.

* estructura
Propiedades
guimicas:

*pHYyCIC
Metales
pesados:

* plomo y cadmio

Muestra: 50 kg
de suelo
contaminado
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ANEXOS 2
PLANO DE UBICACION

UBICACION DEPARTAMENTAL

BOTADERO LA CHARAPITA

LEYENDA
PUNTOS DE MONITOREO
QP
QP2
9 p3
Q Pa

UBICACION PROVINCIAL

MAP.ANgf Ls 81211.8 762929.9

To .c c .-. E P2 81210.7 762930.0

e T3
81210.1 762928.4
P4 81211.5 762928.5
D UNIVERSIDAD DE HUANUCO
uDH FACULTAD DE INGENIERIA IGENIERIA
e — E.A.P DE INGENIERIA AMBIENTAL BIENTAL
Prayecea: “COMPARACION DE LA EFICACIA DE LA FITORREMEDIACION MEDIANTE EL MAIZ (Zea mays.
ly el FRIWOL DE PALO (cajanus cajan) PARA LA CALIDAD DEL SUELO PROVENIENTE DEL
JBOTADERO LA CHARAPITA DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE TOCACHE, DEPARTAMENTO DE]
[SAN MARTIN-2023"
MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION
Tesista: Bach. RUDY WILSON CARDENAS RAMOS
Asesor: MSc. JOEL GAMEZ PENADILLO L n
Escala: 1: 2 000
Fuente: GEO GPS
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ANEXOS 3
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

ecosistemas del suelo enfermedades naturales

] |

[ Contaminacion ] [ Aumento de roedores y aves ] [ Contaminacion de los recursos ]

[ Perdida de los ] [ Riesgo a la salud de la poblacién con ] [ Disminucion de los recursos ]

a

atmosférica (gallinazo) hidricos

‘ ]
t

'
! | }

[ Falta de un relleno ] [ Disposicion inadecuada de los ] [ Carencia de un plan de gestion ]

sanitario residuos municipales integral de residuos solidos
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ANEXOS 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Recuperacién de los Reduccion al deterioro
suelos degradados ambiental del aire, suelo y Parametros del agua estables
agua de la comunidad

T T T

i i . . Purificacion de los recur
Reducir el porcentaje alto de Mejorar la calidad del suelo urificacio ,det 0S recursos
metales pesados en el suelo hidrico

i t ]

Comparar la eficacia de la fitorremediacion mediante el maiz (Zea mays L.) y el frijol de
Il OBJETIVO palo (Cajanus cajan) para la calidad del suelo proveniente del botadero la Charapita Del
Distrito Y Provincia De Tocache, Departamento De San Martin-2024.

X !
Calidad de suelo con
| parametros optimos

Preservar, conservar y
recuperar el suelo
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ANEXOS 5

FICHAS DE CAMPO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS MORFOLOGICOS DE
(FRIJOL DE PALO (cajanus cajan))

Macetero N°01

| Final : FRIJOL DE PALO (cajanus cajan)
Dia : , Planta 1 Planta 2
N: de hojas )7 2
Long. Tallo O« 3] e O.285 cr
Long. Raiz 6.0 cno .. ity ewri

Tratamiento N°01

? Macetero N°02

Final FRIJOL DE PALO (cajanus cajan)
Dia : 100 , Planta 1 Planta 2
N: de hojas | 18 /&
Long. Tallo 0.32 cm ! 0.29 crm
Long. Raiz | ©.0S om '[ O.06am

Tratamiento N°02

Macetero N°03

. Final FRIJOL DE PALO (cajanus cajan)
| Dia 1 Planta 1 Planta 2

| N: de hojas | . g

{ Long. Tallo : 6-30 com O. 27 crr2

| Loags Ralz | 0.0 5 orn O .06 cr

Tratamiento ‘N °03

Macetero N°04
Final FRIJOL DE PALO (cajanus cajan)
Dia - Planta 1 Planta 2
N: de hojas 12 /6
‘ Long. Tallo | O0+33 em O3 R
' Long. Raiz 6.6 o E~F12Z ¢

' Tratamiento N°04
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS MORFOLOGICOS DE
(MAIZ (Zea mays))

Macetero N°01

Final MAIZ (Zea mays)
Dia: Planta 1 Planta 2
N: de hojas £ 7
“L—(;FTQ._TaHO 0+15 ¢m 0-0U cin
ILONQ- Raiz D.06 < 0.08 cm
l Tratamiento N°01
Macetero N°02
Final MAIZ (Zea mays)
Dia : Planta 1 Planta 2
N: de hojas 7 3
Long. Tallo 0.78 crm 02 cr
Long. Raiz D+ 08 cm 0. crry
Tratamiento N°02

Macetero N°03

Final MAIZ (Zea mays)
Bfa : Planta 1 Planta 2
N: de hojas 5 3
Long. Tallo 0.1 cm 0.09 cm
Long. Raiz 0,14 cm 010 cm
‘l'ratamiento N°03
f Macetero N°04
Final 1~ "> (Zea mays)
Dia : Planta 1 Planta 2
'N:de hojas | ‘ Y
Long. Tallo 009 orv O. 12 cm
Long. Raiz OLZ cm 0. t8om
Tratamiento N°04




ANEXOS 6

FICHA DE CAMPO

INDICADORES DE TEMPERATURA Y HumEDAD

DA 0l TEMPERATURA | HUMEDAD Df% TEMPERATURA
: R FECHA: | MANANA |
oy [ |wae [ ma [T
E: W
é raneu 29.3°C | 43% y 2:00 PM
Ll oche: o, Noche:
7024 ( 23:9°C | 539 2024 |yece
DiA: 02 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA OT TEMPERATURA | HUMEDAD
s | 205 | 719 T [0 6
0 TARDE: . e e / TARDE, |
% sooem | 279 8% 0 200pm | 274
Fo24 ;‘;;h;;m 22.9% | 1% | 2024 ;‘;g;e;m 23.8 %
‘DfA: E TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA : 09 TEMPERATURA | HUMEDAD
o | o5 [ 73 [ 0w [
4 [T | 30.3% | 454\ M [T Tarsw o
oo (i | 211 | 597 | o [eae Ty 5ok |
BA: 04 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: \0 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA o, ) FECHA: MANANA e
% [B:DOAI'VI ]9. 5% 67 % y if;’o‘;'_‘“ 2(-7 % 70 %
08 )Z}%DPEM 30-0°C | 45% | 44 oo | 28-2C | §2%
Gord ecre: | 243 | 52 | G0M [Mote | 25, 9% | 6%
’DfA: b5 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: ll TEMPERATURA | HUMEDAD
S e | 241 | G99 [ |m g5 |65
. . ¢
AACEIRT, AL
p X . ] o
2 oo 3501 %C | sogs | ‘oM [loam 2307 |53
DiA: 0L TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 12 TEMPERATURA | HUMEDAD
MANANA % 3‘ 3 OC' o FECHA: MARANA 23.#2 o -58 %
8:00 AM 88 % M 8:00AM | T P
TARDE: o TARDE: | 2§.7% Y9 %
29.8 °€ 45%
2:00 PM 0 // 2:00 PM ___fg—-m
Noche 5, °c 5 2 jl Noche: 22,
| 8:000 pm 25,04 > /0 0 , 8:000 pm \_’/L——"——




INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

DIA: 75 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 3] TEMPERATURA | HUMEDAD |

FECHA: | MANANA , FECHA: | MANANA ]

0, [ 17,6 'C | 62% 9 800AM | 19.2.% | 65 %
TARDE: TARDE:

0//5 ro0em | 29-7°% | 38% 07 20 | 27.4°C | 35%
2‘1 Noche: 02 Noche: o ,
2 go00pm | 23.0°C | 53% 200 gooopm | 23.9°C | 53%
DiA: 26 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 39 TEMPERATURA | HUMEDAD
o o | [0 % | €% |5 T | 936 | 53%
2/ TARDE: | we 7o 30 TARDE: g |yze
% soopm | 22°3°C | 93% |\ A | o | 257 43 %
W oo | 95.0% | Yeoh | WU [N | .90 | 569
DiA: 93 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 33 TEMPERATURA | HUMEDAD

FECHA: | MANANA : FECHA: | MANANA

29 8:00 AM /e | 657 (;A sooam | 9206 C | A%
é b | 001% | 5% |4 [, | w15 | va
WY oo | 22:3% | 957 | 708 1 1 29,0 | 56%
DiA: 24 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 34 TEMPERATURA | HUMEDAD
;EOCHA: gf:lggJ:rI:IAA 2.1 £0 % BE;CHA: ZQ?Q&A WSl | 70%
4/ ony 55| 04 |y [ | o | ek
fou [mow | 1.3% |y | P [ a8 ec | 55
DIA: 29 TEMPERATURA | HUMEDAD | O 97 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA ‘ P FECHA: | MANANA | . 0
W sooav | (11 °C | 60% 037 sooam | Al %
0 Lo (135 [0 | g5, 5, asoie [ 92
DU | | 250 | 35% /20;/ e | 29.9% | 5%
| DiA: 30 | TEMPERATURA | HUMEDAD DiA: 30 TEMPERATURA | HUMEDAD
iy s | 110 [ €08 [ par| 209 | 6%
AFAREAAL Ar AR
Y e agstc | yae| W (e T 2443% | 58 9%




INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

T TEMPER T —————

o 37 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA 43 T TempERATURR HUMEDAD |
FECHA [MARANA | o o) | FECHA: | MARANA [t

i gooam | 23.6 C | 6% ’7 8:00 AM o

TROE | o | acey |01, [T0E T —

é zooem | 32.8°C | 35% 2:00 PM .,Uj

2024
Noche: o Noche;

2024 [ g000pm | 26:0 "€ 50% B:000pm | 2Y: 2, ¢ 553 %y \
D gy TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: Yy m_ﬁﬁéﬁﬂ

|

FECHA: | MARANA ) , 0 FECHA: | MARANA ; —
10 8:00 AM 224 % | 6% /4 800AM | 2318 | 61%

TARDE: . 8 TARDE: gt T
ﬁ oo | 32 1% | 7Y & 4/ 2000 | 33:2°C | Y5%
/ Noche: . - Noche: -

A 8:%00pm 36:2°% | 59% |720% 8000pm | 25+3%C | 5%
DiA: 39 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: yg TEMPERATURA HUMEDAiT]
FECHA: | MARANA o "¢/ | FECHA: | MANANA e o
Ji/  [B00AM 23 1% | €0% /]Z sooam | 210 C | 63%
Ty Lo | 81:3% | 13% \TY |y | 206 | 0%

: ‘ 2
wn sovoom | 25:1°C | 51% 21 oo | 41 °C | 3%
DiA: 4p TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: Yé TEMPERATURA | HUMEDAD
. A 0 ¢ | MANANA Py
ol T T BT
TARDE: : TARDE: o
% Joopw | 33°C | 6% 0/7 yoorm | 312 | H2%

2 e | gy g0 | g | A [ | 24,97 | 1
DiA: 7/ TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 43 TEMPERATURA HUMEDAH
FECHA: | MANANA | | o/ |FECHA: |MARANA | g4 s | 65%
13, |800AM 2-9% | 66%s /1 s00AM | < v

/ TARDE: . e / TARDE: s 59
ﬁ 2oopm | 42 6°C| 5% 0/5l yoorm | 2T | 93 %)

Jy | Noche: e . 201 Noche: Yo £E3 %
f‘w ! 8:000 pm 213 21/ ! 8:000 pm ﬁﬂi—m
DIA: 42 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: .ﬁ TEMPERATURA | H

T
FECHA: | MARANA |, ) ) o o, [FEcRA [maRaA | 9,3 °C £7%
/y 8:00 AM L0« 6% 20 8:00 AM L

7, | TARDE: , / TARDE: 01
ﬁ/ 2000 | A48 | 35% |70% M___%..-——f—-

2024 Noche: | o 5 e, . AZ‘f Noche: 5.2°%
L | s000pm | 44 1C | 63% |74 8:000 pm _2..—-——/
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INDICADORES DE TEMPERATURA y HUMEDAD

(’W/_f TEMPERATURA | HUMEDAD TDfA: ¢ WW
EDAD
FECHA: | MARANA | aor | 24 FECHA: T MANANA |||
2l 8:00AM | 2 2. ¢ Yo % 8:00 AM 22.0 °C 5994
TARDE: 0 TaRDE ||
% 200em | 301 % | 39% / 2000M | 9y.q o¢ 359,
é;{ Noche: o 07 2’027 Noche: “"“‘—-—\‘-Dﬂ
8:000 pm 'J-L%) C 50 8:000 pm 13,1\,&(’- 56A
DiA: 50 TEMPERATURA | HUMEDAD | DA Y’ mm
FECHA: | MARANA o) 9% | FECHA: | MARaNA | —— |
2 soom | 21-0°C | 65 b 28 gooam | 264 °C | §2%
/ TARDE: 1.6 39% | fpy, |TAROE [ T ———
y 2e0em | SHPC zo0em | 30.71°% 35y
Noche: o e Noche: | _ ]
20,2‘[ S:JEJOEpm 25 fl ¢ 30 /0 2{025’ S%ilﬂepm zk{"&oc 650/0
EIA: 5 TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 53 | TEMPERATURA | HUMEDAD ™
FECHA: | MARANA . o/, | FECHA: | MANANA o .
2% (S:ODAM 22-3°C| 67% 2 sooam | 258 | 56%
é @?ﬁn’ﬂ 800 3% | 99% //? o | 30:0°% | 35%
024 | Noche: o q 209y | Noche:
Q2 b 1 23.0% | 5% | ‘20 o | 21°0°C] 50%
Dia: 57 TEMPERATURA | HUMEDAD [ D& £'g TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA c o/, | FECHA: | MANANA : — p
24 (S:OOAM 20.9°C | 68% 30 sooan | A C | 567
TARDE: ° 0 TARDE: 0 o
é/ 200w | 30+6°C 36% 7 2oom | 21:2% 35%
Noche: . R —y o 70 Noche: e q¢
2029 8:000 pm 23-3% ‘56 4 A 8:000 pm 24 1% 2 /D
DiA: 53 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 59 TEMPERATURA | HUMEDAD
MARANA |5 ¢ o 65, |FECHA: [NMARANA | oo qyor | 65%
8:00 AM /95 % o 3 8:00 AM 224
‘ , : 6 A
i | 30:3% | 30 [y [, [t |37
Noche: \ a0 [1200Y  [Noche: oc, ‘i%,
8:000 pm 241 % J?A 8:000 pm 23.1 _su;rﬁﬁl)—
P TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: (6 TEMPERATURA | H
FECHA: | MANANA ¢ , FECHA: | MANANA oY —38_;);—
2y o | 201% | 65 oy o | 1 :
i A | TARDE: y o o/ / TARDE: | 4 Mec | 39 o
|77 2:00PM 29 397 / 2o | T ey
| 72004 e: () —F—_ u6 C T /o
A e 123,90 | ysgrion [wee T25:6% | 5EK)




INDICADORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

DiA:

ﬁﬁp’amA HUMEDAD 63 | TEMPERATURA | HUMEDAD |
o/ | FECHA: | mARANA [
26.3 °C 66 % 9 BO0AM | 21.3°% | 5y,
i , h8 TARDE: | Mg
30. 1 € | 36 /o / 200 | 29, 99 | 45%
Noche: 4027 Noche:
8:000 J_:;m 24. 3 °c |54 ﬂ/a 8:000pm | 24.2°¢ 518/,
TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA:  p g TEMPERATURA | HUMEDAD |
ECHA: | MANANA . 8, a7 | FECHA: | MANANA ¥

o EE e [ e T [

4 ;%?)D;M 30-3C | 90% % 200em | 2901 | 99%
%‘/ o | A5:0°C | &1% 02 | Neve 1 94-5% | 51%
DiA: (3 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: (7 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA o o) | FECHA: | MANANA
0} sooau | 210 € 68% 70/ sooam | 2147 €| 51%

TARDE: 0 TARDE: A

0/f 2.00 PM 30.0 ¢ IKISUZD % 2:00 PM Z‘I' 4 b ‘7“5 fg

‘ Noche: 4 2o 2024 | Noche: co

w2y e | 9939 | 53% | WAL | 22.1% | 95%
DiA: £y TEMPERATURA | HUMEDAD | DIA: 70 TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MANANA | .\, - ro/ | FECHA: | MARANA g ’
05 (B:OOAM 21-3° | 67% y sooam | 22'8°C 60°%

TARDE: 0 - TARDE:
/} 2oy | OH0C | 3% % sooem | BO-6% ¥2%
Noche: o __ 202 Noche:

@ ! gongn | 2% 2% | 55% / so00m | 227 3°C | 657
DIA: 45 TEMPERATURA | HUMEDAD | DiA: 3l TEMPERATURA | HUMEDAD
FECHA: | MARANA . c o X ¥
% $00 AM 23.1% | 65% F}E‘%HA. rgf:ig(r}ump\ 23.3°% | 69%

TARDE: f ; o
0/32‘ 2:00PEM 30-0° | 3% 0/8 ;%F:)DPEM 31.0% | 39%

P T 2T 5% | Ay (W | o gy | 63%
7 - . m l
DI ¢ | TEMPERATURA | HUMEDAD | DA 72 S EWPERATURA | HUVEDAD
FECHA: [MARANA] L. oo _ _ '

09, |800am 2)-3°% | 59¢, FJESCHA. QAQQ'Q:T 22.0° | 63%
TARDE: '

08 200m | 30 1% ‘)}‘/ % 0/3 ;}:}%D;M 29.4 o L/S%

2049 | Noche; - o) |
‘_k_ | 8:000 pm PP '\? e S0 o/o 202'1 gl%%l:)e: ]“3 / o 65 /D
I :000 pm _,——J




INDICADORES DE TEMPERATURA Y HumEepap

"DiA:

T R MPERATURA

["HumipAD | oia

71

TF Mpt P;,'r

73 N URa | Hu,u DAD
— A ' [FECHA: | Mafiamia ||
e ?Q,ﬁu .0 ety 99T sy
‘Cé/ 2[}(PF41 ‘ ﬂJL A o | 'ﬂg/ / :2.%9M "jo'\‘ﬂc rjr,l%
/ Nothe | o ZCZ"’ | Noche: —
o e a1 55% | B0 | 235 £9%
*DTA"**? y " TEMPERATURA | HUMEDAD ;D!A: %0 | TEMPERATURA HOvas
CFECHA MARANA o) 0C | 63% wF;jHA’ L;”‘Og‘:::‘ | 23.6 % <cpy,
| 8:00 AM |
' . ‘ | TAPDE
v e aderec | Yl //0{? 2o | 2949% | 35%
:42‘1 oo 2230 65 A TE 2.3 g4
‘ -000 pm : m
Dia: 25 TEMPERATURA ‘ HUMEDAD | DiA: gl ITEM?EPATURA HUMEDAD
| | |
TFECHA NTar: £9% FECHA: ‘gﬂggi:‘:xl 26% | U%h |
i | 8:00A ‘ |
16 . ' / TARDE. | e
/} | ?OF:JDPEM 30-2°C | 395 j 2:00 PM 30-1°C N2%
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ANEXOS 7
ANALISIS DE LABORATORIO (PRE-TEST)

T ANALISIS DE SUELOS/Z

T ity
SOLICITANTE RUDY WILSUN CARDENAS RAMOS
PROCEDENCLA BOTADERD LA CHARAPITA - TOCACHE - TOLALHE - SAN MARTIN
RECIBOC ¥,/ 0 FACTE RA 48119
FECHA DE REPORTE 03 DE JUNID 2024
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ANEXQOS 8
ANALISIS DE LABORATORIO (POS-TEST)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISIS DFE SUELOS

Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

&

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

Carretera Cenlrat Km 1,21 - Timgo Mara

3 UMIVERSIDAD NACIONAEL AGRARLA DE LA SELVA
Tingo Maria 47
o
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ANEXOS 9

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1
Identificacion del sitio y observacion del area de intervencion del proyecto.

“Dniabr. 2023 8:40°39 a M.
181 33563240092795,

Fotografia 2

Recoleccion de las primeras muestras en el punto 1




Fotografia 3

Tamizado de una muestra de tierra, con el objetivo de separar residuos sélidos.

Fotografia 4

Observacion de germinacion de ambas plantas ex situ.
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Fotografia 5

Recorrido del jurado por el sitio de investigacion

Fotografia 6

Recorrido del jurado por el sitio de investigacion
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Fotografia 7

Evaluacion de las raices de ambas plantas

‘\ya‘ WAC (&6

Fotografia 8

Evaluacion de las raices de ambas plantas
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9
de las ultimas muestras

1a

Fotograf

6n

Rotulaci

TELEFONO

10
Traslado de las muestras final al laboratorio

1a

Fotograf

= ETIQUETA PA

PROGRAMA
€0DIGO DE

RA MUESTRA
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Fotografia 11

Determinacién de los estudios fisicos del suelo - técnica de la probeta

e —

i

Fotografia 12

Determinacion de las propiedades quimicas (potasio, calcio sodio y magnesio)
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