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RESUMEN

La investigacion se realizd en el distrito de Huanuco, regién Huanuco -
Peru, con el objetivo de reducir la contaminacion del suelo por plomo y cadmio
mediante fitorremediacién con plantas de higuerilla (Ricinus communis) y
mostaza (Brassica juncea) cultivadas en invernadero. El estudio fue de tipo
experimental con intervencion, conformado por 2 bloques y 10 unidades
experimentales, se utilizé una planta por unidad experimental. Tras el proceso
de fitorremediacion, se evalud la eficiencia en la reduccién Pb y Cd, asimismo
los parametros fisicoquimicos del suelo, materia organica, PH, P, K, CIC. Para
ello, las muestras del suelo fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, donde los andlisis revelan que a partir
de los valores iniciales de 208,33 ppm de Pb y 10,83 ppm de Cd en el suelo,
tras 120 dias de tratamiento, la concentracion de Pb se redujo a 147,76 ppm
y la de Cd a 7,04 ppm con mostaza; mientras que, con higuerilla, el Pb
disminuy6é a 102,69 ppm y el Cd a 7,61 ppm. Las diferencias no fueron
estadisticamente significativas. Mostaza redujo el Pb en 29,07 % y el Cd en
35,05 %, mientras que higuerilla logré una disminucion del 50,71 % en Pb y
29,73 % en Cd, respecto al andlisis inicial. Se concluy6 que la fitorremediacion
del suelo contaminado con plomo y cadmio en el botadero de Marabamba,
utilizando mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis), fue
eficaz y con resultados similares. En ambos casos, la concentracion de Pb y
Cd disminuyé significativamente, y se observaron tanto diferencias como

coincidencias en los parametros fisicoquimicos del suelo tras el tratamiento.

Palabras clave: Fitorremediacion, remediacién, metales pesados, Brassica

juncea, Ricinus communis, plomo, cadmio.



ABSTRACT

This research was conducted in the district of Huanuco, Peru, with the
objective of reducing soil contamination by lead (Pb) and cadmium (Cd)
through phytoremediation using castor bean (Ricinus communis) and mustard
(Brassica juncea) plants cultivated in a greenhouse. The experimental design
consisted of two blocks and ten experimental units, with one plant per unit.
After 120 days of treatment, the soil samples were examined at the Soil
Laboratory of the National Agrarian University La Molina. The results indicated
that soils treated with mustard showed average concentrations of 147.76 ppm
for Pb and 7.04 ppm for Cd, while those treated with castor bean showed
102.69 ppm for Pb and 7.61 ppm for Cd. Although statistical tests revealed no
significant differences, mustard reduced Pb by 29.07% and Cd by 35.05%,
whereas castor bean reduced Pb by 50.71% and Cd by 29.73%, compared to
initial values. It was concluded that phytoremediation using Brassica juncea
and Ricinus communis was effective in reducing heavy metal concentrations
in contaminated soils from the Marabamba landfill, with similar outcomes
between species and observable changes in the soil's physicochemical

properties.

Keywords: phytoremediation, heavy metals, Brassica juncea, Ricinus

communis, lead, cadmium, soil remediation.
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INTRODUCCION

La presencia de metales pesados, como el plomo y el cadmio representa
una de las principales formas de degradacion del suelo, es un problema
ambiental y de salud publica creciente a nivel mundial. Estos contaminantes,
provenientes principalmente de actividades industriales, mineras y agricolas,
tienen efectos toxicos para los organismos vivos y alteran la degradacion del
suelo, limita su aprovechamiento agricola y perjudica la diversidad biol6gica
de la zona. En el contexto del Perd, entre los sitios impactados por esta
problematica se encuentra el botadero de Marabamba, situado en la provincia
y departamento de Huanuco, donde los niveles elevados de plomo y cadmio
han generado preocupacién por el impacto ambiental y sanitario que
ocasionan.

La fitorremediacion, basada en el uso de plantas para remover o
transformar contaminantes, representa una estrategia eficaz contra la
polucion del suelo dentro de este enfoque, especies como la mostaza
(Brassica juncea) y la higuerilla (Ricinus communis) han mostrado un notable
potencial para la remocién de metales pesados debido a sus capacidades de
acumulacion, tolerancia y adaptacién a ambientes contaminados.

Este estudio evalla la capacidad de mostaza e higuerilla para
fitorremediar los suelos del botadero de Marabamba contaminados con plomo
y cadmio, con el fin de promover técnicas de recuperacion sostenibles.

Este trabajo surge de la necesidad de aplicar soluciones sostenibles para
reducir la contaminacién del suelo, en especial en las comunidades afectadas
por la mineria y otras actividades que impactan el ecosistema. La propuesta
busca recuperar la calidad del suelo y fortalecer la salud ambiental de la
regién, promoviendo la restauracion y el uso responsable de los recursos

naturales en el Perd.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La vida en el planeta depende del suelo, como también cumple un rol
muy importante en el ciclo del agua ya que lo almacena y purifica. Asimismo,
constituye el principal sustento de la vida en el ecosistema. La degradacion
de los suelos es causada por malas practicas que se realizan hoy en dia, por
otro lado, la degradacion de este recurso es mayor a su capacidad de
renovacion.

Uno de los principales problemas ambientales actuales es la
contaminacion del suelo, originada por la inadecuada gestidén de los residuos
organicos e inorganicos, ya sea de forma intencional o accidental. La
acumulacion de estas sustancias en niveles elevados deteriora la capacidad
del suelo para cumplir sus funciones, genera riesgo para la salud humana y
afecta a multiples formas de vida.

La contaminacion del suelo, causada por el manejo inadecuado de
residuos, reduce su funcionalidad, pone en riesgo la salud humana y amenaza
la biodiversidad.

La contaminacién del suelo es un problema global en aumento. En 2017,
la Asamblea de la ONU para el Medio Ambiente pidié acciones urgentes,
respaldadas por mas de 170 paises. Entre las principales fuentes se incluyen
residuos industriales y municipales, ganaderia, uso de agroquimicos,
derivados del petréleo y accidentes como derrames o filtraciones. (Rodriguez
et al., 2019).

La gestion inadecuada de residuos solidos a nivel mundial provoca
acumulacion y disposicion incorrecta, contaminando principalmente el suelo.
La descomposicidbn de materia organica genera lixiviados que alteran su
composicién natural y agravan la polucion. (Valdés. 2014).

En el Perd, la gestion de residuos solidos es un grave problema
ambiental, acentuado por el consumo excesivo y la escasa conciencia

ecoldgica. Se generan unas 23000 toneladas de basura al dia, de las cuales
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solo el 15 % se recicla; apenas hay 12 rellenos sanitarios y cerca del 90 % de
los desechos termina en unos 1250 botaderos informales. (MINAM, 2016).

Segun la Direccion General de Gestion de Residuos Solidos del
Ministerio del Ambiente. (MINAM, 2021), cada dia, los peruanos producen
cerca de 21000 toneladas de basura, alrededor de 0,83 kg por habitante, con
predominio de desechos organicos. La inadecuada disposicion de residuos
sélidos genera graves efectos en la salud y el ambiente. Huanuco enfrenta
este problema con uno de los botaderos mas grandes del pais, situado cerca
del centro urbano en Marabamba, el cual hoy permanece clausurado; sin
embargo, los lixiviados generados presentan concentraciones de metales
pesados como plomo (230 ppm), cadmio (2,215 ppm) y zinc (80 ppm)
(Paredes, 2021). Esta situacion constituye un foco de contaminacién que,
ademas de afectar el medio ambiente, representa un riesgo para la salud
humana. Pese al cierre, el lugar aun emplea a adultos y menores que se
exponen a riesgos sanitarios. (Abanto et al., 2016).

Por lo expuesto, surge la necesidad de implementar estrategias basadas
en tecnologias que contribuyan a la conservacion y mejora del suelo y de sus
servicios ecosistémicos. En este marco, la presente investigacion se plantea
como una alternativa para la recuperacion de suelos contaminados mediante
el uso de dos especies vegetales, mostaza e higuerilla, con el fin de lograr su
remediacion y restablecer su calidad conforme a los estandares normativos

vigentes.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢,Cual es la eficiencia de la fitorremediacién con mostaza (Brassica
juncea) e higuerilla (Ricinus communis) en la recuperacion de la calidad

del suelo contaminado por plomo y cadmio del botadero de Marabamba?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cudles son las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y
después del proceso de fitorremediacion con mostaza (Brassica juncea)

e higuerilla (Ricinus communis)?
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¢, Cual es el porcentaje de presencia de metales pesados del suelo
antes y después del proceso de fitorremediacion con mostaza (Brassica

juncea) e higuerilla (Ricinus communis)?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de la fitorremediacién con mostaza (Brassica
juncea) e higuerilla (Ricinus communis) en la recuperacion de la calidad

del suelo contaminado por plomo y cadmio del botadero de Marabamba.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después
del proceso de fitorremediacién utilizando mostaza (Brassica juncea) e
higuerilla (Ricinus communis).

Determinar la concentracion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el
suelo antes y después del proceso de fitorremediacion con mostaza

(Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis).
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion aport6 a la mejora de las condiciones de vida de los
pobladores del centro poblado de Marabamba, quienes aun se ven expuestos
a elementos téxicos que afectan tanto su salud como los recursos naturales
esenciales de la zona: suelo, agua y aire.

El presente trabajo de investigacion se centrd en la aplicacion de la
fitorremediacion, una tecnologia que viene adquiriendo relevancia en diversas
regiones del mundo ante la creciente proliferacion de botaderos, los cuales
generan impactos negativos en el ambiente y en la salud humana. Este
estudio ofrecié una alternativa de mitigacion a dicha problematica, orientada
a la recuperaciéon de suelos degradados.

Esta investigacion se orientd a recuperar la calidad del suelo impactado
por la acumulacion de residuos solidos en el botadero a cielo abierto de
Marabamba, mediante la aplicacion de especies vegetales con capacidad

fitorremediadora. Esta técnica se reconoce como una de las opciones mas
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sostenibles y respetuosas con el ambiente para afrontar la contaminacion del
suelo, ademas de ser mas accesible y eficiente en comparacién con otros
métodos de remediacion.

Este estudio busca aportar al desarrollo de futuras investigaciones a
partir de los resultados alcanzados mediante la aplicacion de la
fitorremediacion, constituyendo un antecedente valioso para trabajos

posteriores vinculados con la variable de estudio.
1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Entre las principales limitaciones del estudio se identificaron los elevados
costos de los andlisis de las muestras con el fin de otorgar mayor confiabilidad
a la investigacion, se ampli6 el numero de muestras y se incluyeron
evaluaciones de parametros fisicos y quimicos del suelo; sin embargo, la
disponibilidad limitada de laboratorios en la region de Huanuco represent6 una
dificultad adicional que incrementd los gastos. Para superar esta situacion, se
recurrié a otras instituciones, como la Universidad Nacional Agraria La Molina,

donde se realizaron los diferentes andlisis requeridos.
1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de la presente investigacion se tomaron en cuenta los
siguientes criterios:

e Disponibilidad técnica: el investigador dispuso de métodos y
procedimientos adecuados para la recoleccién y el procesamiento de
la informacién necesaria.

e Disponibilidad de recursos financieros: los gastos asociados a las
distintas actividades planificadas en la investigacion fueron asumidos
por el propio investigador.

e Disponibilidad de informacién secundaria: se conté con abundantes
fuentes de referencia relacionadas con la tematica, tales como
publicaciones en internet, revistas especializadas, libros y articulos

cientificos, entre otros.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Marquez, et al., (2019), en su investigacion “Extraccion de cobre
por plantas de mostaza parda (Brassica juncea) durante su desarrollo
vegetativo, en un suelo contaminado artificialmente y efecto de la
aplicacién de ramnolipido” evalué la capacidad de fitoextraccion de la
mostaza parda en suelos agricolas contaminados con sulfato de cobre y
el efecto del biosurfactante biodegradable JBR-425. Para ello se empled
un disefio experimental que incluyé germinacion previa en placas petri
para probar distintas dosis de cobre y ramnolipido, seguido de ensayos
en macetas con suelo franco y pH ligeramente &cido, aplicando
concentraciones de 0,125, 250 y 500 mg Cu/kg y una dosis de
ramnolipido de 1000 mg/kg. Los resultados mostraron fitotoxicidad
creciente del cobre y del ramnolipido; el cobre se absorbi6 en la arcilla y
el ramnolipido mejor6 la estructura del suelo, la biomasa de la planta se
redujo en etapas iniciales, pero no en las finales. Se concluy6 que la
fitoextraccion fue poco eficiente, requiriendo numerosas cosechas para
alcanzar niveles de referencia de cobre.

Castillo, O. (2018), realizé un estudio en México titulado “Estudio
del desarrollo de la especie (Ricinus communis) cultivada en residuos
mineros en condiciones de invernadero”, cuyo propésito fue analizar el
crecimiento de Ricinus communis bajo condiciones controladas y
comparar sus caracteristicas morfomeétricas, asi como el contenido de
metales en raices y partes aéreas. La investigacion, de caracter aplicado
y con enfoque experimental, contempld la siembra de higuerilla en el
invernadero del CINVESTAYV, cuidando la seleccion del material vegetal
y variable del ambiente y sustrato. Los resultados evidenciaron que la
especie soporta elevadas concentraciones de metales pesados y

arsénico presentes en los residuos mineros, lo que la convierte en una
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alternativa para la bioestabilizacion de estos contaminantes. Se
determiné ademas que (Ricinus communis) es capaz de retener cobre
en sus raices y acumular plomo, comportdndose como una planta
hiperacumuladora apta para procesos de remediacion.

Gayatri, et al., (2019), en su estudio realizado en la India, titulado
“Fitorremediacion potencial de (Brassica juncea) para eliminacion de
metales pesados seleccionados en suelos urbanos enmendado con
estiércol de vaca”, analizo la capacidad de (Brassica juncea) para extraer
metales de suelos urbanos tratados con estiércol bovino. El objetivo
central fue cuantificar el contenido de metales pesados y medir la
eficiencia de su remocion mediante esta especie vegetal. La
investigacion fue de caracter experimental y enfoque cuantitativo, se
desarroll6 en macetas durante 81 dias. La evaluacion de las muestras
de suelo y planta fueron en distintos momentos (0, 21, 51 y 81 dias),
determinando pardmetros como pH, conductividad eléctrica, carbono y
materia organica. La concentracion de metales pesados se midio
mediante  espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Los resultados revelaron mayores tasas de
extraccion para el plomo (24,52 %), seguido por cobre (3,08 %), zinc
(2,89 %), cromo (0,71 %) y niquel (0,37 %). Se comprob6 que la
absorcion depende de la disponibilidad de los metales en el suelo. En
conclusién, la planta mostr6 una marcada capacidad para acumular
plomo respecto a otros elementos, y el factor de translocacion confirmo

su comportamiento como hiperacumuladora.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Larios, D. (2019), en su trabajo de investigacion titulada “Efectos
en los primeros estadios fenoldgicos de (Brassica juncea) cultivada en
un suelo contaminado por plomo”, realizada en Lima, analizé el impacto
del plomo en las fases iniciales de desarrollo de esta especie. Se
implementé un esquema experimental de bloques aleatorizados que
incluyé cinco tratamientos y tres repeticiones, tomando cada planta

como unidad de estudio. Los resultados mostraron distintos niveles de
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toxicidad, con dafios severos en la mayoria de los casos, aunque el
tratamiento T5-R3 presentd menor susceptibilidad. Se observé clorosis
generalizada, enrollamiento foliar y alteraciones en tallo y hojas que
culminaron en la muerte de varias plantas. Estas fitopatias se atribuyeron
a la deficiencia de nutrientes esenciales como calcio, hierro y zinc, cuyo

transporte fue bloqueado por la presencia de plomo.

Ancalla Tuero y Cochachin Tineo (2020), en su trabajo de
investigacion “Brassica juncea con biosurfactantes para reducir la
concentracion de plomo en suelos contaminados a inmediaciones de la
procesadora Minex, Nazca - 2020”, realizado en Lima, evalud la
capacidad de la mostaza india (Brassica juncea) combinada con
biosurfactantes para disminuir el plomo presente en el suelo préximos a
la planta minera Minex. La investigacion se desarroll6 con un enfoque
practico, utilizando métodos cuantitativos y un esquema de disefio
experimental. en la que se manipularon variables de forma aleatoria para
establecer relaciones de causa y efecto. Se utilizaron muestras de suelo
con alto contenido de Pb, que fueron tratadas con la planta y el
biosurfactante para favorecer la remediacién. Las concentraciones
iniciales de plomo en los cuatro tratamientos rondaron entre 576,9 y
584,8 mg/kg, mientras que los valores finales se redujeron a rangos de
188,9 a 296,3 mg/kg, destacando el cuarto tratamiento por lograr la
mayor biomasa y mejor desarrollo vegetal, también se midieron
parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, fésforo, potasio y
temperatura, los porcentajes de remocién de plomo alcanzaron 67,2 %
en T4, 50,9 % en T2, 50,2 % en T3y 49,3 % en T1. Se concluyé que
(Brassica juncea) en conjunto con biosurfactantes, representa una
alternativa eficaz de fitorremediacion para suelos contaminados con este

metal.

Recharte et al., (2019), en su investigacion “Fitorremediacion con
(Ricinus communis) para el tratamiento de suelos contaminados con

plomo”, realizado en el Callao, tuvo como objetivo evaluar la eficacia de
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Ricinus communis en la recuperacion de terrenos del Asentamiento
Humano Virgen de Guadalupe afectados por plomo. Se disefié una
investigacion experimental de tipo correlacional con un esquema
completamente aleatorio, probando suelos con cuatro niveles de plomo
(aprox. 459, 704, 956 y 1 210 mg/kg) y tres repeticiones por tratamiento
para medir la tolerancia de la especie. Los analisis demostraron que la
planta logr6 mayor desempefio fitorremediador en suelos con
concentraciones de 221 a 459 mg/kg, acumulando en su biomasa entre
45 y 57 mg/kg de plomo. En conclusién, Ricinus communis actua
principalmente como fitoestabilizador, reteniendo el metal en las raices
y limitando su traslado a la parte aérea, lo que la convierte en una
alternativa efectiva para descontaminar suelos con presencia de este

metal pesado.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Quispe (2020), en su estudio titulado “Fitorremediacion con
(Ricinus communis) para el tratamiento de suelos contaminados con
plomo en la ciudad de Cerro de Pasco, 2019” evalud la eficacia de la
higuerilla (Ricinus communis) para descontaminar suelos con presencia
de plomo. Se desarrolld6 una investigacion de tipo experimental
correlacional, analizando la relacion causa-efecto entre las variables
planteadas y recopilando datos para contrastar las hipétesis, donde se
prepararon suelos con cuatro niveles de plomo (aprox. 459, 704, 956 y
1 210 mg/kg), cada uno con tres repeticiones. Los resultados indicaron
que la especie tolera y retiene plomo en un rango cercano a 244-836
mg/kg, mostrando mayor capacidad de remediacion en esas
concentraciones y reduciendo los niveles por debajo de los estandares
ambientales. En conclusion, Ricinus communis actia como un eficaz
fitoestabilizador, ya que concentra el metal principalmente en las raices
y limita su traslado a otras partes de la planta, convirtiéndose en una

alternativa viable para la recuperacion de suelos contaminados.

Paredes (2021), en su investigacion titulada “Efecto de la
fitorremediacion con dos variedades de ortiga (Urtica urens L. y Urtica
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dioica L.) en la calidad del suelo usado como botadero a cielo abierto,
Marabamba — Huanuco 20217, realizada en la Universidad de Huanuco,
evalué la capacidad de estas dos especies de ortiga para mejorar suelos
degradados por disposicion de residuos. Se aplicO6 un disefio
experimental de nivel explicativo, con dos grupos de prueba y cuatro
repeticiones, midiendo parametros fisicoquimicos y microbiologicos, asi
como las concentraciones de plomo, cadmio y zinc frente a los
estandares ECA-Suelo. Los analisis iniciales y finales clasificaron el
sustrato como franco arenoso. Con Urtica urens, el plomo descendié
aproximadamente 80,5 ppm y el cadmio 1,64 ppm, mientras que con
Urtica dioica las reducciones fueron de cerca de 92,5 ppm de Pby 1,58
ppm de Cd. El pH con U. urens se increment6 de 7,39 a 7,9, y con U.
dioica de 7,38 a 7,8, manteniéndose en un rango ligeramente alcalino.
En cuanto a nutrientes, el suelo tratado con U. urens presentd M.
0=0,195 %, N=0,0075 %, P=6 ppm y K=7,5 ppm; el de U. dioica mostré
M.O. =0,498 %, N=0,0075 %, P=11,75 ppm y K=44,25 ppm. Se concluyd
que U. urens influyé6 de manera mas marcada en la mejora de los
indicadores quimicos (pH, materia organica, fésforo, nitrégeno y
potasio), favorecid la reducciébn de metales pesados y estimul6 el
microbiota benéfico, mientras que U. dioica evidencié efectos mas

limitados.

Medrano (2023), en su estudio denominado “Efecto comparativo de
dos variedades de gramineas, trigo (Triticum aestivum L.) y cebada
(Hordeum vulgare L.), sobre la calidad de suelos contaminados del
botadero de Marabamba, Huanuco — 2023”, efectuado en la Universidad
de Huanuco, evaluo la influencia de ambas especies en la recuperacion
de suelos alterados por residuos. Se empled una investigacion de tipo
aplicada y enfoque cuantitativo, con caracter explicativo, bajo un disefio
experimental prospectivo que contemplé dos grupos de ensayo, en la
cual se midieron parametros fisicos, quimicos y biolégicos, ademas de
la concentracién de cadmio y plomo. Los analisis revelaron que, tras el
cultivo de (Triticum aestivum), el sustrato presenté pH alcalino de 8,36,
conductividad eléctrica de 1,22 dS/m, materia organica 4,80 %, nitrdgeno
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2.2.

0,24 ppm, carbono 2,78 %, fosforo 120,06 ppm, potasio 547,21 ppm,
capacidad de intercambio catidénico 29,59, calcio 25,63 %, magnesio
2,87 % y sodio 0,55 %. En el caso del tratamiento con (Hordeum vulgare)
los valores fueron pH 8,33, CE 1,17 dS/m, materia orgénica 5,05 %,
nitrogeno 0,25 ppm, carbono 2,93 %, fésforo 119,28 ppm, potasio 521,52
ppm, CIC 27,27, calcio 23,40 %, magnesio 2,36 % y sodio 0,46 %. Se
concluyé que el trigo influyé de forma mas notoria en la mejora de los
indicadores quimicos del suelo, favoreciendo la reduccién de cadmio y
plomo y estimulando la actividad microbiolégica, mientras que la cebada

evidencio un impacto menor en las mismas variables.
BASES TEORICAS
2.2.1. LA FITORREMEDIACION

La fitorremediacion constituye una estrategia de descontaminacion
gue emplea especies vegetales para sanear terrenos afectados por
agentes nocivos. Este procedimiento ofrece multiples beneficios, entre
ellos su caracter sostenible, el reducido gasto de operacion, la capacidad
de disminuir los efectos de la erosion tanto por viento como por agua y
la mejora en la organizacion y estabilidad de la estructura del suelo. (Da
Silva et al., 2019).

Del mismo modo, se trata de un método ecolégicamente sostenible
que recurre a plantas para extraer o reducir contaminantes presentes en
el terreno, tales como plaguicidas, hidrocarburos y diversos nutrientes.
(Torres, 2016).

La fitorremediacion se ha investigado de manera exhaustiva en los

ultimos quince afios (véase la figura 1).

22



Tabla 1

Tipos de Fitorremediacion

Fito

extraccion:

Consiste en utilizar especies vegetales capaces de absorber y
concentrar metales presentes en el suelo, trasladandolos hacia

tejidos que pueden ser recolectados para su posterior extraccion.

Fito

estabilizacion:

Fito

inmovilizacion:

Fito

volatilizacion:

Fito

degradacion:

Rizo
filtracion:

Uso de vegetacién capaz de reducir la movilidad y la
disponibilidad biolégica de los contaminantes en el entorno,
evitando que se filtren a los mantos freaticos o lleguen a la

cadena alimenticia.

Emplear el sistema radicular de las plantas para fijar o retener los
contaminantes presentes en el sustrato terrestre.

Uso de especies vegetales capaces de transformar o liberar a la
atmosfera los contaminantes y sus subproductos presentes en el

ambiente.

Uso integrado de plantas y microorganismos para atenuar o

remover la contaminacion originada por sustancias organicas.

Empleo de sistemas radiculares capaces de absorber metales
pesados y otros contaminantes organicos presentes en el suelo

y el
precipitacion.

agua, concentrandolos y favoreciendo su posterior

Nota. Chavez, L. (2014).
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Figura 1
Mecanismos de fitorremediacion
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Nota. Chavez, L. (2014).

Una especie vegetal con capacidad fitorremediadora ejecuta esos
procesos en tres etapas principales: captura del contaminante, liberacion

controlada y posterior neutralizacion o degradacion.

» La captacion de contaminantes ocurre por medio de las raices
y también a través de las hojas, utilizando las aberturas estomaticas y la
cuticula de la superficie foliar. (Watty Evans. 1999). La captacion se lleva
a cabo en la rizodermis de las raices jovenes, donde los compuestos
ingresan por 6smosis influenciados por la temperatura y el pH del
sustrato. Ademas, el peso molecular y el grado de hidrofobicidad del
contaminante condicionan su capacidad para atravesar las membranas
celulares, una vez dentro, dichas sustancias se transportan y dispersan
por toda la estructura vegetal. (Harvey et al., 2002).

» Los compuestos absorbidos por las raices pueden liberarse a
través del follaje mediante fitovolatilizacién. Sin embargo, cuando la
concentracion de estos contaminantes es alta, Unicamente una fraccion
minima menos del 5 % se expulsa sin alteracion de su composicion
quimica.

» La depuracion de los compuestos organicos se efectia
mediante su mineralizacion, proceso que los transforma finalmente en

di6éxido de carbono.
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2.2.2. ETAPAS DE LA TRANSFORMACION DE LAS MOLECULAS
ORGANICAS XENOBIOTICOS

Si bien es cierto que tanto la flora como la fauna se encuentran
expuestas a multiples compuestos organicos xenobiéticos que pueden
resultar toxicos. (Anderson y Coats. 1995). En los animales, el principal
organo encargado de procesar los compuestos organicos xenobioticos
es el higado. Alli, las sustancias lipofilicas y no polares se convierten en
derivados més solubles que luego se eliminan a través de la orina.
Durante la década de 1930, Williams (1959), investigo los procesos de
desintoxicacion y plasmoé sus hallazgos en el libro Metabolismo de
desintoxicacion de drogas, sustancias tdxicas y otros compuestos
organicos. Su aporte clave fue describir dos fases en la
biotransformacion de compuestos exdgenos: una inicial de oxidacion,
reduccion e hidrdlisis y otra de conjugacion. Posteriormente, otros
investigadores ampliaron este modelo a tres etapas. En la primera, las
enzimas oxidan, reducen o hidrolizan el sustrato para afiadir un grupo
reactivo; en la segunda, se produce la conjugacion de ese intermediario;
y en la tercera, los metabolitos hidrofilicos resultantes se eliminan por

orina o heces.

La capacidad que tienen las plantas para incorporar contaminantes
depende directamente de su propio potencial de desintoxicacion.
(Kvesitadze et al. 2001). Una segunda fase de conjugacion y una tercera
fase en la que, a diferencia de los animales, las reacciones se producen
en compartimentos celulares especificos y los compuestos se

almacenan en vacuolas. (Schaffer et al., 2002).
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Figura 2

Representacion Grafica del Comportamiento Tedrico del Efecto del Peso.Molecular
(a) y la Polaridad (b)
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Nota. llustracién esquematica que muestra el efecto teérico del peso molecular (a) y de
la polaridad (b) de un compuesto organico xenobibdtico sobre la capacidad de una planta
para acumularlo en dos clases distintas de suelo.

A continuacion, se describen las fases de transformacion que
experimentan las moléculas organicas xenobidticos dentro de las

plantas:

Etapa |. Durante esta fase, las moléculas organicas xenobioticos
sufren procesos de oxidacion, reduccion e hidrdlisis, lo que provoca la
alteracion parcial de su estructura y la generacion de metabolitos mas
polares y solubles en agua. Para llevar a cabo estas modificaciones, las
células vegetales emplean dos sistemas enziméaticos principales: las
aminooxigenasas y los citocromos P450 (CYP450), cuya funcion es
incorporar un atomo de oxigeno del oxigeno molecular al contaminante
mediante oxigenasas de funcibn mixta. Ademds, ocurren otras
reacciones como desaminacion, desulfuracion, epoxidacion,
peroxigenacion y reduccion. Los CYP450 estan compuestos por dos
proteinas distintas: una actia como reductasa y la otra como

hemoproteina con actividad de oxigenasa. (Varazashvili et al., 2001).

Segun el lugar donde se producen las transformaciones, las

reacciones de oxidacion se clasifican en tres tipos: (i) microsomicas, (ii)
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citosdlicas y (iii) mitocondriales. La figura 3 resume, con ejemplos, las
reacciones que se desarrollan en las fracciones microsomal y citosolica.
La relevancia de estas oxidaciones radica en que los compuestos
organicos xenobitticos pueden experimentar multiples reacciones de
manera consecutiva o simultanea. Entre las enzimas mas estudiadas
para este proceso se encuentra el citocromo P450 (CYP450).
(Kvesitadze et al., 2001).

En términos generales, las enzimas involucradas en esta fase
actian sobre moléculas contaminantes que presentan regiones no
polares. En los procariotas, el citocromo P450 se encuentra en forma
soluble, mientras que en los eucariotas estd anclado a la membrana
celular. (Pflugmancher y Sanderman 1998). Las plantas poseen
versiones solubles de esta enzima dentro de sus células, lo que facilita
la desintoxicacion de los contaminantes. Al tratarse de la fase inicial del
proceso, constituye la base de la fitorremediacion; de este modo,
cualquier planta que, en respuesta a un compuesto organico xenobidtico,
produzca al menos una de estas enzimas puede ser considerada con

capacidad fitorremediadora.

Figura 3

Ejemplo de Fitorremediacion
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Nota. Ejemplo de fitorremediacion en diferentes compartimientdé celulares de la planta.

Etapa Il. La fase de conjugacion interviene en la desintoxicacion
al enlazar carbohidratos, aminoacidos, péptidos o proteinas con el

contaminante, a través de enzimas denominadas transferasas. Esta
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modificacion reduce la toxicidad de la sustancia, ya que aumenta su
caracter hidrofilico, facilitando su movilidad y su posterior

almacenamiento en las vacuolas celulares. (Schaffer et al., 2002).

Etapa Ill. En esta fase, los contaminantes que han adquirido
mayor polaridad se almacenan dentro de las vacuolas. En ciertos casos,
este proceso de adaptacion conlleva la activacion de enzimas

responsables de la desintoxicacion.

2.2.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA FITORREMEDIACION
DE METALES PESADOS

La capacidad de las plantas para incorporar metales
pesados estd determinada por multiples factores. Entre ellos se
encuentran el pH y la textura del suelo, la capacidad de
intercambio cationico, la temperatura, los nutrientes disponibles y
los compuestos liberados por las raices, los cuales afectan la
solubilidad y biodisponibilidad de los metales. Ademas, la
absorcién radicular se ve influida por la actividad microbiol6gica
de la rizosfera, la humedad, la presencia de iones competidores y
la concentracion de metales en la solucién del suelo. (Yadav et
al., 2018).

2.2.2.2 ABSORCION Y TRANSFERENCIA DE LOS METALES
EN LA PLANTA

La acumulacién de metales pesados en las plantas implica
varios procesos, como su movilizacion en el suelo, absorcion por
las raices, carga en la xilema, transporte desde la raiz hasta el
tallo, compartimentacion celular y almacenamiento intracelular. La
mayoria de estos metales se encuentran en formas insolubles que
las plantas no pueden aprovechar directamente. Sin embargo,
mediante la liberacion de distintos exudados radiculares, las
plantas pueden modificar el pH de la rizosfera y aumentar la
solubilidad de los metales, haciéndolos mas accesibles. Una vez

disponibles, los metales se incorporan en la superficie de la raiz y
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atraviesan la membrana celular hacia el interior de las células. La
captacion radicular ocurre principalmente por dos rutas: la via
apoplastica, que implica difusion pasiva, y la via simplastica, que
permite el transporte activo de los iones contra gradientes
electroquimicos y de concentracion a través de la membrana

plasmatica. (Dalvi & Bhalerao, 2013).

2.2.2.3 USO DE PLANTAS PARA DESCONTAMINAR SUELOS
POR METALES PESADOS

La fitorremediacion emplea plantas para eliminar
contaminantes del ambiente. Estas especies pueden adaptarse a
condiciones muy variadas y muchas de ellas desarrollan
relaciones simbidticas con otros organismos. Este tipo de
interaccion resulta clave para su supervivencia en suelos salinos,
con baja o alta fertilidad, o altamente contaminados con metales
pesados. (Da Silva et al., 2019).

2.2.3. MOSTAZA (Brassicajuncea)

La planta comunmente llamada mostaza india (figura 4), integrante
de la familia Brassicaceae, es reconocida como una de las especies mas
eficaces para la fitorremediacion. Se emplea para extraer metales
pesados como zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), talio (TI),
cromo (Cr) y selenio (Se), debido a su elevada capacidad para acumular
estos elementos en sus células. Las tablas 2 y 3 presentan informacion
sobre sus caracteristicas y clasificacion taxonémica. (Rebaza, y
Valverde, 2019).

Tabla 2

Taxonomia de Mostaza

Taxonomia

) B.Juncea
Especie

Brassica
Genero
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Brassicales
Orden

Familia Brassicaceae

Nota. Conabio, (2019).

Tabla 3

Caracteristica de la mostaza (Brassica juncea)

Caracteristicas

tamarfio 30-130cm

Tallo Angulado y glaucos

Hojas Hojas superiores totalmente sésiles y
lanceoladas

Flores Son de color amarillo

Semillas De 1.5 a 2 mm en diametro, son de color

marrén oscuro
Raiz Pivotante

Nota. Conabio (2019).

Figura 4

Mostaza (Bassica Juncea)

‘ \ .\ . .1 ‘?1
e NI !

¥ oY

Nota. (Conabio, 2019).

M

El cultivo de esta especie se realiza entre los dias 10 y 14 tras la siembra,

dependiendo del ciclo de cosecha, y muestra mayor tolerancia a condiciones
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calidas y humedas. Prefiere suelos con un pH comprendido entre 4,3y 8,3,y
su desarrollo puede mejorarse mediante la aplicacion de estiércol o la

incorporacion de otros cultivos para enriquecer el terreno. (Conabio, 2019).
2.2.4. HIGUERILLA (Ricinus communis)

La higuerilla (Ricinus communis) es una especie altamente
invasora en Entre los paises estudiados se encuentran Estados Unidos,
Costa Rica, Cuba, Jamaica, Puerto Rico, Argentina, Chile, Ecuador,
Uruguay y Paraguay, ademas de diversas zonas de Asia y Europa.
(CABI, 2016).

La higuerilla es una especie no apta para el consumo y tiene la
capacidad de desarrollarse en diversos tipos de suelo, por lo que
Mazzani (2007) indica que:

La higuerilla presenta un crecimiento vigoroso, lo que le permite
desarrollarse rapidamente incluso en etapas de sequia en regiones
aridas y semiaridas, requiriendo un minimo de 600 mm de precipitacion
anual. Posee inflorescencias en panicula terminal y hojas grandes,
dentadas y con peciolo largo, cuya longitud varia entre 6 y 60 cm,
aungue no son muy numerosas. Esta planta puede cultivarse desde el
nivel del mar hasta los 2.500 m de altitud; sin embargo, a mayor altura
disminuye el contenido de aceite en sus semillas. Prefiere suelos con pH
entre 6 y 7 y muestra baja tolerancia a la alcalinidad. Ademas, se
caracteriza por su resistencia natural a enfermedades y plagas durante

todo su ciclo de vida.

Informacion taxonémica

Especie: Ricinus communis L.
Género: Ricinus

Familia: Euphorbiaceae
Orden: Malpighiales

Clase: Magnoliopsida
Phylum: Magnoliophyta
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Reino: Plantae

Nombre Cientifico: Sanchez (2005), esta especie es conocida
cientificamente como (Ricinus communis), el término Ricinus proviene
del latin y significa (garrapata) haciendo alusion a la apariencia de su

semilla, de ahi el nombre de la planta.

Samayoa y Mazzani (2007), se indica que la higuerilla posee un
sistema radicular abundante y extenso, capaz de alcanzar profundidades
superiores a un metro, lo que le confiere alta tolerancia a la sequia y un

sélido anclaje al suelo.

Gracias a sus caracteristicas, la higuerilla resulta ideal para la
extraccion de su aceite, lo que la convierte en un cultivo con gran
potencial para la produccién industrial de biodiesel. Ademas, no entra en
competencia con la alimentacién humana y puede cultivarse en tierras
marginales destinadas a este fin. (NAVAS, 2008).

2.2.5. EL SUELO

El suelo puede definirse como un sistema dinamico y complejo
formado por elementos bioticos y abiéticos, funciona como el principal
habitat para la vida y la biodiversidad, ademas de sustentar diversos

servicios ecosistémicos. (Morgado, et al., 2018).

Se trata de un sistema natural y dinamico que cubre la superficie
terrestre y constituye uno de los recursos mas valiosos, cumpliendo
diversas funciones, entre las que sobresale la produccion de alimentos.
La edafosfera es la capa que recubre la tierra, interactuando
continuamente con la geosfera, la atmaosfera, la biosfera y la hidrésfera.
(Jiménez, 2017).

2.2.6. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO

La creacion del suelo esta determinada por mdltiples factores,
incluyendo el material de origen, la topografia, el clima, la biota y la

duracion del proceso. Estos elementos afectan tanto las caracteristicas
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del suelo como su desarrollo, condicionando sus funciones, los servicios
ecologicos que brinda y su capacidad para generar recursos. (Morgado
et al., 2018).

Para realizar un analisis adecuado del suelo, es fundamental
evaluar sus propiedades fisicoquimicas, incluyendo la textura, el pH, la
conductividad eléctrica, el contenido de materia organica, fosforo,

potasio, carbonatos y la capacidad de intercambio catiénico (Acta, 2004).
a) Texturadel suelo

La textura del suelo describe el tamafio de sus particulas sélidas
e inorganicas y la proporcion de arena, limo y arcilla presente
(Mohamed y Paledlogos, 2018; Rai et al., 2017). Como se muestra en
la Tabla 4.

Tabla 4

Diametro de Particulas de Suelo

Fraccion del suelo  Sistema del Dpto. Sistema internacional

USA
Diametro en mm Diametro en mm

Arena muy gruesa 1,0-2,0 -

Arena gruesa 0,5-1,0 0,2-2,0

Arena media 0,25-0,5 -

Arena fina 0,1-0,25 0,02-0,2

Arena muy fina 0,05-0,1 0,002-0,02

Limos 0,002-0,05 -

Arcilla <0,002 <0,002

Nota. Loépez, (2013), estas -caracteristicas permiten entender diversos
comportamientos en la biodiversidad del suelo, ya que si las particulas son méas
pequefios el suelo presenta una textura arcillosa, mientras si es mayor tamafio de

particulas la textura se considera arenosa.
b) Ph.

Segun Kalev y Toor, (2018), se indica que el pH del suelo refleja su
grado de acidez o alcalinidad en una escala de 0 a 14. Normalmente, los
suelos presentan valores entre 4 y 8,5, los cuales pueden verse

influenciados por el potencial redox, la presencia de carbonatos y la
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capacidad de amortiguacion proporcionada por componentes naturales
o afiadidos mediante la actividad humana (Durées et al., 2018). Se trata
de un elemento que, junto con la presencia de arcillas y materia organica,
influye en la capacidad de intercambio cationico, asi como en la

solubilidad y precipitacion de los compuestos quimicos del suelo.

Tabla b

La clasificacién de la acidez en solucién de suelo

pH de la solucién de suelo Categoria

Menores a 4 Suelos extremadamente acidos
45a5.0 Suelo muy fuertemente acido
5.1a5.5 Suelo fuertemente 4cido
5.6a6.0 Suelo medianamente acido
6.1a6.5 Suelo ligeramente acido
6.6a7.3 Suelo neutro

7.4a7.8 Suelo medianamente basico
79a84 Suelo moderadamente basico
85a9.0 Suelo fuertemente bésico
Mayores a 9.1 Suelo muy fuertemente basico

Nota. Los suelos con valores de pH altos pueden sefialar la presencia de

caracteristicas fuertemente alcalinas. (Guillermo & Francisco, 2011).

c) Conductividad eléctrica.

Se refiere a la habilidad de un suelo o medio fisico para conducir
corriente eléctrica, existiendo un valor especifico de conductividad
eléctrica para cada tipo de suelo. En los procesos de
electrorremediacion, las variaciones del pH modifican la conductividad
total del suelo, generando perfiles de voltaje este comportamiento
depende de las caracteristicas del sustrato y, principalmente, de los
cambios en el pH provocados por el efecto electrocinético, los cuales

alteran la conductividad del medio. (De la Rosa et al., 2007).
d) Materia organica

La materia organica se forma a partir de la descomposicion,

movilizacion y acumulacion de restos vegetales y animales (Volk y
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Loeppert, 2018). De igual manera, la actividad de los microorganismos y
sus procesos bioquimicos afectan caracteristicas del suelo como la
porosidad, los ciclos biogeoquimicos y la evolucion de los distintos
horizontes. (Kalev y toor, 2018).

e) Capacidad de intercambio catiénico.

La capacidad de un suelo para retener y reemplazar iones se
conoce como capacidad de intercambio, cabe precisar tanto cargas
positivas como negativas se encuentran en las superficies coloidales, los
suelos de esta zona presentan predominantemente cargas negativas,
resultando en una carga neta negativa. Esto provoca que los cationes
(ilones positivos) se adsorban con mayor facilidad en los sitios de
intercambio que los aniones (iones negativos), de modo que la
capacidad de intercambio de cationes (CEC) suele ser superior a la de
aniones (AEC). Ademas, los suelos de textura fina muestran valores mas
elevados de capacidad de intercambio debido a la mayor cantidad de
coloides presentes, en comparacion con los suelos de textura gruesa.
(Volke y Velasco, 2002).

2.2.7. CONTAMINACION DEL SUELO

Los contaminantes presentes en el suelo representan un riesgo
Unicamente cuando producen efectos dafinos, ya que los organismos
no responden de manera uniforme, por otro lado, la contaminacion
puede dafar la biota del suelo, lo que a su vez puede alterar sus
funciones y servicios, por lo que estos aspectos deben considerarse en
los procesos de evaluacién de la calidad del suelo. Asimismo, los
cambios climaticos generan presion sobre el suelo al modificar sus

propiedades fisicas, quimicas y estructurales. (Morgado et al., 2018).

Aunque ciertos contaminantes pueden presentarse de manera
natural en el suelo, la mayoria proviene de actividades humanas,
incluyendo la mineria, la extraccion de petréleo, la agricultura, la industria

e incluso las zonas urbanas, donde el manejo inadecuado de residuos

35



sélidos y aguas residuales contribuye a su acumulacion, entre otras
fuentes. (Maqueda, 2003).

Factores que afectan la acumulacion de metales en el suelo

Vilcapoma (2019), nos indica que la acumulacién de metales en el
suelo esta influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen
el pH, la textura, el contenido de materia organica, las condiciones redox,

la salinidad, la presencia de carbonatos y la humedad.

PH: Se trata de un factor clave, ya que permite entender la
movilidad de los cationes, de los cuales la mayoria de estos metales se
encuentra en suelos acidos; no obstante, al elevar el pH, se incrementa
la retencion y adsorcion de los cationes, lo que reduce la solubilidad de

los metales en el suelo.

Textura: Corresponde a la proporcion y tamafio de las particulas
inorganicas presentes en el suelo, aspectos que influyen en los procesos

de absorcion, filtracion y perdida de metales en dichos medios.

Condiciones redox: Se refiere al conjunto de procesos de
oxidacion y reduccién que ocurren en el suelo son estos que determinan
el estado de oxidacién de los metales, lo cual influye indirectamente en

su movilidad y disponibilidad.

Materia organica: Desempefia un rol clave en la adsorcion del
suelo al intervenir en la creacion de complejos de intercambio. La
asociacion de los metales con esta fraccion depende de las

caracteristicas especificas de cada elemento.

Carbonatos: Contribuyen a mantener elevados los valores de pH
en el suelo, favoreciendo asi la precipitacion de los metales pesados y

reduciendo du movilidad.

Salinidad: Es la cantidad de sales solubles acumuladas en el suelo
dicho componente puede alterar el pH, afectar la conductividad eléctrica

y modificar la disponibilidad de nutrientes en relacion con los metales
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pesados, niveles altos de salinidad no solo facilitan su movilidad, sino
gue también aumentan su solubilidad y, en consecuencia, el riesgo de

toxicidad para los organismos edaficos y as plantas.
2.2.8. CONTAMINACION DEL SUELO CON METALES PESADOS

La contaminacion del suelo ocurre cuando se acumulan elementos
toxicos en niveles que exceden la capacidad de regulacion natural del
terreno, lo que deteriora parcial o totalmente su fertilidad. Esta
acumulacion puede deberse tanto a procesos naturales como a diversas

actividades humanas. (Morquehuana y Valverde, 2012).

Aungue los metales pesados existen de forma natural en el suelo,
estudios recientes han evidenciado que su concentracion se ha
incrementado debido a actividades humanas como la industrial, agricola

y la gestidn inapropiada de residuos sélidos. (Giuffré et al., 2005).

Alkemi (2017), se indica que el plomo (Pb) es un metal presente
de manera habitual en los suelos, pero su dispersién al aire ocurre a
través de actividades humanas como la mineria, la industria, la
fabricacion de aleaciones, la quema de carbon, el uso de hidrocarburos,
la disposicién de desechos y los gases de los vehiculos, constituyéndose

en la principal fuente de contaminacion del suelo por este metal.
2.2.9. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL PLOMO

De acuerdo con Ubillus (2003), el plomo (Pb), al estar expuesto al
medio ambiente, sufre una oxidacion superficial que genera una capa
protectora de color gris, identificada como suboxido de plomo (Pb20).
Durante este proceso, el metal pierde su brillo caracteristico, aunque
dicha capa le proporciona proteccion frente a una oxidacion posterior.
Asimismo, mencionar que el plomo se ubica dentro del grupo IV A de la

tabla periddica.

El plomo (Pb) es un metal que, en su forma natural, exhibe un color
gris azulado y se encuentra en pequefias cantidades en la corteza

terrestre, principalmente en minerales como galena, cerusita y anglesita.
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Este elemento representa un grave riesgo para la salud humana,
afectando el sistema nervioso, alterando funciones corporales normales
y pudiendo causar enfermedades con efectos teratogénicos vy
cancerigenos. (De la Roza, 2005).

2.2.10. FUENTES DE CONTAMINACION DE PLOMO

Las fuentes principales de contaminacion por plomo incluyen
actividades como la fundicion, el procesamiento de metales secundarios
y la produccion de metales, ademas de la fabricacion de baterias,
pigmentos y productos quimicos. Gran parte del plomo liberado al medio
ambiente eventualmente se deposita en el suelo, donde su
comportamiento depende de las caracteristicas fisicoquimicas del
terreno, involucrando procesos como adsorcion, intercambio ibnico,
precipitacion y oxidacion. En la naturaleza, el plomo generalmente se
encuentra como un contaminante comdn en forma de Oxidos e
hidroxidos. (De la Roza, 2005).

2.2.11. CADMIO EN EL SUELO

El cadmio es un metal carente de funcién bioldgica y resulta toxico
incluso en concentraciones bajas. Este elemento puede alterar la
composicién de los microorganismos presentes en el suelo, reduciendo
su capacidad para descomponer la materia organica. Ademas, el cadmio
puede acumularse en plantas, animales del suelo e incluso en animales
superiores que se alimentan de pastos o0 consumen aguas

contaminadas. (Rabago, 2011).

Segun Ramos (2002), el cadmio es un metal de transicion
ligeramente soluble que, en ciertos casos, actia de manera parecida al
calcio (Ca2+). Cuando no hay presencia de fosfatos, se fija rapidamente
al suelo. Este metal también se emplea ampliamente en la industria,
particularmente en la produccion de aleaciones y pigmentos para

baterias.
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2.3.

¢, Como se encuentra el cadmio en el medio ambiente?

El cadmio procede de la mineria, la industria y la quema de carbén
o desechos; no se degrada, puede transformarse y viajar largas
distancias antes de depositarse estos suelen fijarse en el suelo y es

absorbido por plantas, peces y otros organismos (ATSDR ,2008).
¢, Como puede ocurrir la exposicion al cadmio?

La exposicion al cadmio puede ocurrir al consumir alimentos que lo
contienen, aunque generalmente en bajas concentraciones; los niveles
mas elevados se encuentran en mariscos, higado y rifiones. Por otro
lado, podemos absorber al fumar cigarrillos o inhalar humo de tabaco, al
respirar aire contaminado en entornos laborales, al ingerir agua con
cadmio o al vivir cerca de instalaciones industriales que lo emiten al
ambiente. (ATSDR 2008).

2.2.12. IMPACTOS EN LA SALUD POR SUELOS CONTAMINADOS
CON METALES PESADOS

Los metales pesados estan presentes practicamente en todos los
ambientes, por lo que no es raro que las afecciones asociadas a ellos y
a sus compuestos sean frecuentes. Su ingreso al organismo se produce
principalmente por via cutanea, ingestion o inhalacion. La exposicion a
estos metales se vincula con efectos adversos para la salud, incluyendo
dafio renal, cancer, trastornos circulatorios y afectaciones del sistema
nervioso central. No obstante, ciertos metales son indispensables para
el organismo. Algunos metales pesados resultan especialmente
peligrosos debido a que no se degradan facilmente y carecen de
funciones metabolicas dentro del ecosistema. (Rodriguez, 2017).

DEFINICIONES CONCEPTUALES
Calidad de suelos

La calidad del suelo se define como su capacidad intrinseca para

desarrollar diversas funciones de caracter medioambiental, agrondémico,
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econdémico, arqueoldgico, cultural y recreativo. Este estado depende de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales permiten sostener un

potencial ecosistémico tanto natural como antropogénico (MINAM, 2014).
Contaminacion

“Es la incorporacion de una sustancia quimica o mezcla de compuestos
en un medio no adecuado (como aire, agua o suelo), con potencial de
generar impactos negativos en la salud humana o en el entorno natural’
(MINAM, 2013).

Contaminante

“Se entiende por contaminante a toda sustancia quimica que no forma
parte natural del suelo o cuya presencia supera los niveles de referencia,
pudiendo generar impactos negativos sobre la salud humana o el entorno
ambiental.” (MINAM. 2013, p. 07).

Suelo contaminado

“Ocurre cuando las propiedades quimicas del suelo se alteran de manera
perjudicial debido a la acumulacién de contaminantes téxicos provenientes de
actividades humanas, segun lo establecido en el D.S. N°002-2013-MINAM.”
(MINAM, 2013, p. 16).

Estandar de calidad ambiental

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establece los limites seguros
de concentracion de sustancias o propiedades del aire, agua y suelo,

protegiendo la salud humana y el ecosistema. (MINAM, 2013).
Metal pesado

“Se trata de metales que presentan una densidad relativamente elevada
y cuya presencia puede resultar toxica o incluso letal aun en concentraciones
minimas. Entre estos se incluyen el talio (Tl), plomo (Pb), mercurio (Hg),

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

Conjunto de acciones o procedimientos implementados en un sitio
afectado por contaminacién, con el fin de reducir o eliminar los contaminantes,
asegurando la proteccion de la salud de las personas y la preservacion de los
ecosistemas. (MINAM, 2013).

Botadero

Lugar inapropiado destinado al depésito final de residuos solidos en
zonas urbanas, rurales o terrenos abandonados, que genera peligros para la
salud publica y el medio ambiente. (MINAM, 2016).

Toxicidad

“Capacidad de una sustancia o combinacién de sustancias para
provocar dafios tanto en la salud humana como en el entorno ambiental.”
(MINAM, 2013).

Fitorremediacion

“La fitorremediacion consiste en un conjunto de técnicas que permiten
disminuir los niveles de distintos compuestos mediante reacciones
bioquimicas llevadas a cabo por plantas y sus microorganismos asociados.”
(Delgadillo, A, et al., 2011).

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).

Lixiviacion

“Se trata de un proceso mediante el cual ciertos elementos son retenidos

o precipitados, influenciado por propiedades del suelo como su textura,
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contenido de materia organica, pH y presencia de carbonatos, etc.” (Guzman,
2007).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La remediacion de la calidad del suelo contaminado por plomo y
cadmio del botadero de Marabamba mediante la fitorremediacion con la
mostaza (Brassica Juncea) seré diferente comparado con la higuerilla

(Ricinus communis).
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Existe una variacion en las propiedades fisicoquimicas del suelo
antes y después del proceso de fitorremediacion utilizando mostaza

(Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis).

Existe una variacion en la concentracion de plomo y cadmio en el
suelo antes y después del proceso de fitorremediacion con mostaza

(Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis).
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Fitorremediacion
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Calidad del suelo
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DESCRIPCION INDICADOR VALOR FINAL TIPO DE VARIABLE
- Cantidad de hojas
CALIBRACION  Uso de plantas para remover absorber, \ostaza (Brassica juncea) -Numérica
_ _ . eliminar o secuestrar contaminantes que se Altura del tallo discreta
Fitorremediacion encuentran presentes en el agua o suelo. Higuerilla
(Ricinus communis) Grosor del tallo
Propiedades fisicoquimicas
- Na+ -meq/100g
- K+ %
La calidad del suelo es su capacidad para ) 2:/'9::22 -meq/100g
sostener funciones-como-la-productividad-y- ) CIaC -ppm
la biodiversidad de forma sostenible Segun la K -meq/100g
EVALUATIVA FAO (2015), puede evaluarse mediante _p -%
indicadores como la textura, el pH y la M.O -meq/100g
; capacidad de intercambio cationico (CIC). S -(1:1) -Numérica
calidad del suelo - CaCoO3 -meq/100g continua
-C.E.
-PH -ppm
-dS/m
El DS-011-2017-MINAM-establece los limites “etales pesados
de sustancias quimicas en el suelo que no Pl
representan riesgo para la salud ni el C;)(;nrr?io -ppm

ambiente
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la cantidad de variables evaluadas, la investigacion se
clasifica como experimental. Segun la organizacion temporal de las
mediciones, se considera prospectiva, ya que se recopilaron datos primarios.
Por el nimero de veces que se midio la variable de interés, el estudio es
longitudinal, dado que la variable se evalu6 en mdultiples momentos.
Finalmente, en cuanto a la participacion del investigador, se trata de un
estudio con intervencion, debido a la manipulacion directa de una de las

variables. (Supo & Zacarias, 2020).
3.1.1. ENFOQUE

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo, dado que se centré en
un problema especifico y bien definido, recolectando informacion
numeérica relacionada con la investigacion. Las muestras fueron
examinadas en laboratorio y los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente, presentandose mediante tablas y gréaficos utilizando el
software IBM SPSS.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion se clasifica dentro del nivel aplicada, ya que se
centré en explicar c6mo se comporta una variable en relacion con otra,
al mismo tiempo que se llevé a cabo una intervencion sobre la poblacion
con el objetivo de mejorar ciertas condiciones dentro del grupo
estudiado. (Supo & Zacarias 2020).

3.1.3. DISENO.

La investigacion adopté un disefio experimental de tipo prospectivo,
longitudinal y con intervencién (Supo & Zacarias, 2020). A continuacion,
se presenta un esquema que representa el disefio experimento

verdadero utilizado en el estudio.
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Segun el contexto y los objetivos planteados en la investigacion, se
eligié un disefio de tipo experimental. Este enfoque implica trabajar con
un grupo experimental y un grupo de control, recolectando informacion
de ambos para analizar los resultados obtenidos inicialmente v,

posteriormente, realizar una evaluacion final de los efectos observados.

— G.C Oi — OF

E. verdadero —
GE1 Oi ==X1=— OF

— GE2 Oi—X2 — OF

Donde:

X2: Intervencién con la planta Higuerilla (Ricinus communis)
X1: Intervencion con la planta Mostaza (Brassica Juncea)

OF: Observacion final.

Oi: Observacion inicial.

GE2: grupo experimental con la Higuerilla (Ricinus communis)

GEL1: grupo experimental con la planta Mostaza (Brassica

juncea)
G.C: Grupo de control
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacién en estudio de la investigacion estuvo conformada por
el suelo recolectado del botadero de Marabamba, el cual fue
seleccionado a partir de una pre seleccion en las que se verificaron

escenarios de contaminacion que presentaran los suelos de mala
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3.3.

calidad, los cuales fueron reflejados en la variacion de sus propiedades

fisicoquimicas.

Las estaciones de monitoreo se situaron en el botadero de
Marabamba, Distrito y Provincia de Huanuco, segun se muestra en la

tabla y el plano adjuntos.

Tabla 7

Coordenadas de Ubicacion de Poblacién de Estudio

ESTACION COORDENDAS UTM-WGS 84 ALTITUD
NORTE ESTE
01 8899871.46 m 362020.52 2963
m

3.2.2. MUESTRA

La muestra se obtuvo mediante un muestreo no probabilistico de
tipo intencional o por conveniencia, elegido segun el criterio del
investigador y otros factores propios de la investigacion, sin aplicar
métodos mecanicos ni férmulas de probabilidad. (Hernandez, 2014). En
este contexto, se utilizd6 una muestra total de 50 kg de suelo, distribuida
en 10 maceteros: 4 destinados a evaluar la efectividad de la Mostaza
(Brassica juncea) en la mejora del suelo, 4 para analizar la eficiencia de
la Higuerilla (Ricinus communis) y 2 fueron destinados como testigo los

cuales se consider6 al maiz (Zea mays L.).
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Anadlisis documental: Se realizé el estudio y analisis de una
manera objetiva y sistematica de los documentos leidos tales como
articulos, tesis, pagina web y otros que puedan contribuir datos sobre

el tema de trabajo y procesarlos segun los objetivos de la investigacion.
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Trabajo de campo: Se efectuaron recorridos a la zona de
intervencion con el fin de estudiar el area y recopilar informacion
preliminar, incluyendo ubicacion de puntos especificos y distancias
dentro del sitio. Posteriormente, se realizaron visitas adicionales para
la recoleccion de muestras, cumpliendo con la normativa vigente

aplicable.
» Primera etapa

Obtencion del suelo contaminado: En cada ubicacion definida
del botadero de Marabamba, se retir6 la vegetacién superficial y se
limpio el suelo eliminando restos organicos y escombros. A continuacion,
con una pala se realizaron excavaciones hasta alcanzar los 30 cm de
profundidad. La primera extraccion se hizo mediante un corte en forma
de V, colocando la tierra extraida a un lado. La muestra de suelo se
traslad6 a un saco, donde las submuestras se redujeron a fragmentos
de aproximadamente 1 cm, se mezclaron uniformemente y finalmente se

tamizaron y acondicionaron correctamente para su almacenamiento.
» Segunda etapa

La muestra se traslado al laboratorio bajo cadena de custodia para
analizar sus propiedades fisicoquimicas y la presencia de metales
pesados.

» Tercera etapa

Una vez obtenidas las muestras, se acondicioné un area donde se
ejecutd la investigacion, para ello, se limpié y cercé el lugar elegido, se
hicieron las marcaciones designadas para cada macetero vy
seguidamente se procedido a cercar con malla rashell para brindar

condiciones aptas de iluminacion a las plantas.
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» Cuarta etapa

En cada maceta se sembraron plantas de mostaza e higuerilla a
una profundidad de cinco centimetros con la ayuda de un repicador de
madera de acuerdo a los tratamientos en estudio.

» Quinta etapa

El suelo sometido a remediacion fue remitido al laboratorio de
analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, donde

se realizaron los estudios necesarios para la investigacion.

El procedimiento se realizé siguiendo la normativa vigente,
incluyendo la Guia de Muestreo de Suelos R.M. N°085-2014-MINAM y
lo establecido en el D.S. 011-2017-MINAM.

Para areas de contaminacién de forma regular menores a 1000 m2:

Se tomaron las muestras del terreno afectado siguiendo un disefio
cuadrado, recogiendo tierra en cuatro esquinas y un punto adicional en

el centro, sumando un total de cinco sitios de muestreo.

Figura s

Localizacidn de puntos de muestreo en el &rea de excavacion regular, forma de
Cuadrado

ALl
Nota. Puntos de toma de muestra del &rea contaminada en forma cuadrada (MINAM,

2013).
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Para la obtencion de datos, se utiliz6 como referencia la Guia para
el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, desarrollada por la
Direccion General de Calidad Ambiental, en concordancia con el Decreto
Supremo N°002-2013-MINAM, tomando en cuenta los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para suelos, considerando:

v' Condiciones de seguridad de la muestra.
v"  Cadena de custodia.
v" Ficha de muestreo de suelo.
v' Etiquetado.
Instrumentos:

Tabla 8

Lista de Materiales y Equipos

Materiales Equipos Materiales y

equipos de Laboratorio

Pala Camara fotografica Pinza

Cal Balanza Agitador o mezclador

Carretilla Computadora Pineta

Maceteros GPS P )

Tamizador Portaobjetos

Costales Matraz

Botas Placa de Petri

Guantes Mi .

Malla Rashell Icroscopio
Gradilla/rejilla
Tubo de ensayo
Probeta

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se emplearon tablas y graficos derivados de los andlisis
estadisticos, dado que su uso resulta fundamental para presentar los
resultados con claridad y exactitud. Cada representacion contara con
una explicacién técnica que oriente al lector en la interpretacion de los
datos y en la identificacion de las relaciones relevantes entre las

variables analizadas. La informacion obtenida servira como base para el
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desarrollo de la discusion y, finalmente, para la formulacion de

conclusiones sélidas y bien fundamentadas.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

A continuacién, se describen los métodos empleados para el

procesamiento y la exposicion de los datos utilizados en este estudio.

Tabla 9

Técnicas para el procesamiento y Andlisis de la informacion

Etapa Técnica Prueba
estadistica
Procesamiento Prueba de normalidad Shapiro Wilk y
y homogeneidad de Levene
varianzas
Analisis y Software SPSS T para una muestra, T
presentacion sistematizacion para muestras
redaccion cientifica  independientes y
Wilcoxon.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

Tabla 10

Parametros fisico-quimicos valores de los parametros fisicoquimicos del suelo analizado
antes de la intervencién de las plantas Mostaza (Brassica juncea) e Higuerilla (Ricinus
communis)

pH C.E. CaCO M.O. P K Cationes Cambiables
(1:1) 3 o ciC Ca2 Mg2 K Na'

(2:1) dS/m % % ppm ppm meq/100g

7.65 137 6.71 525 459 3390 8.32 127 247 379 0.79

5

Nota. Valores de los parametros fisicoquimicos del suelo en el pre-test.

Se observa un pH de 7,65, lo que indica una ligera alcalinidad; ademas,
la conductividad eléctrica (13,75 dS/m) refleja una condicion salina
considerable. El contenido de carbonatos de calcio (6,71%) y materia organica
(5,25%) se encuentra dentro de valores medios, mientras que el fésforo (45,9
ppm) y el potasio (3390 ppm) se presentan en concentraciones relativamente
altas. La capacidad de intercambio cationico (8,32 meq/100 g) evidencia una
retencion moderada de nutrientes, destacando el predominio de potasio (1,27
meq/100 g), seguidos por sodio (0,79 meqg/100 g), magnesio (3,79 meqg/100
g) y calcio (2,47 meg/100 g). Estos resultados indican que el suelo cuenta con
disponibilidad aceptable de nutrientes, aunque la salinidad elevada podria

influir en el desarrollo de las plantas.
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Tabla 11

Presencia de Metales pesado en el Analisis Inicial

Metales pesados

Pb
total
ppm

208.33

Cd
total
ppm

10.83

Nota. Valores de los metales pesados en el pre-test.

En la tabla 11 Se observa que el plomo (Pb) alcanz6 un valor de 208,33

ppm, mientras que el cadmio (Cd) registr6 10,83 ppm. Ambos valores superan

los niveles de referencia establecidos por los Estandares de Calidad

Ambiental para suelos agricolas (MINAM, 2017), lo que evidencia una

condicion de contaminacion significativa. Estos resultados confirman la

necesidad de aplicar procesos de fitorremediacion para reducir la presencia

de dichos contaminantes y recuperar la calidad del suelo.

Tabla 12

Pardmetros fisico-quimicos finales con los Tratamientos de Mostaza e Higuerilla (1)

Mosta Higueri Mosta Higueri Mosta Higueri Mosta Higueri Mosta Higueri Mosta Higueri

za lla za lla za lla za lla za lla za lla
CE
pH (SALINIDAD) CaCO3 % M.O % P ppm K ppm
dS/m
766 789 314 131 492 581 6.65 811 109.1 111.1 1785 1845
775 746 104 366 715 492 599 6.78 104.7 113.1 1210 1720
746 804 438 069 537 268 585 6.78 1123 99.1 1755 1420
765 732 231 287 447 537 565 7.85 107.1 108.3 1305 1915

Nota. Valores de los parametros fisico-quimicos del suelo en el post-test.

Se describen los valores obtenidos de

los andlisis de suelo

fisicoquimicos de los tratamientos estudiados con intervencion de las especies
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de Higuerilla (Ricinus communis) y Mostaza (Brassica juncea), la tabla

describe los valores para las 4 muestras de estudio.

Tabla 13

Parametros fisico-quimicos finales con los Tratamientos de Mostaza e Higuerilla (2)

Mostaz Higueril Mostaz Higueril Mostaz Higueril Mostaz Higueril Mostaz Higueril

a la a la a la a la a la
Capacidad de
Intercambio
Catidnico (CIC) Ca+2 Mg+2
(meqg/1009) (meqg/100g) (meqg/100g) K+ (meg/100g) Na+(meq/100g)

20.40 22.44 1485 15.43 3.13 3.13 2.28 3.57 0.14 0.31

13.87 14.69 7.68 7.14 3.13 5.10 2.97 2.14 0.10 0.31

18.77 1530 11.97 10.69 3.13 2.14 3.29 2.17 0.38 0.30

1510 15.51 8.69 6.46 3.29 5.60 2.77 3.12 0.35 0.33
Nota. Valores de los parametros fisico-quimicos del suelo en el post-test.

Se describen los valores obtenidos de los analisis de suelo
fisicoquimicos de los tratamientos estudiados con intervencion de las especies
de Higuerilla (Ricinus communis) y Mostaza (Brassica juncea), la tabla

describe los valores para las 4 muestras de estudio.

Tabla 14

Metales pesados Pb Total y Cd Total finales con los Tratamientos de Mostaza e Higuerilla

Mostaza Higuerilla Mostaza Higuerilla
Pb Total ppm Cd Total ppm
139.29 80.12 6.86 7.81
182.06 134.92 7.88 7.04
108.35 145.29 6.88 9.00
161.34 50.43 6.52 6.59

Nota. Valores de los metales pesados en el post-test.

Se observa que ambos tratamientos redujeron los niveles de Pb respecto
a los valores iniciales (208,33 ppm). En mostaza, las concentraciones
oscilaron entre 108,35 y 182,06 ppm, mientras que en higuerilla variaron de
50,43 a 145,29 ppm, destacando esta ultima por alcanzar el valor mas bajo.
En cuanto al Cd, los valores se mantuvieron en un rango mas estrecho: entre
6,52 y 7,88 ppm en mostaza y entre 6,59 y 9,00 ppm en higuerilla,
evidenciando reducciones moderadas respecto al valor inicial (10,83 ppm).
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Estos resultados muestran una mayor eficiencia de la higuerilla en la
disminucién de Pb, mientras que para Cd las reducciones fueron similares en
ambas especies.

Tabla 15
Prueba de Normalidad con el Estadistico Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

ESPECIE Estadistico gl Sig.

o MOSTAZA 0.906 4 0.459
HIGUERILLA 0.912 4 0.494

cE MOSTAZA 1 4 1
HIGUERILLA 0.939 4 0.651

MOSTAZA 0.889 4 0376

CaCos HIGUERILLA 0.853 4 0.236
o MOSTAZA 0.897 4 0.418
: HIGUERILLA 0.809 4 012
o MOSTAZA 0.994 4 0.979
HIGUERILLA 0.886 4 0364

< MOSTAZA 0.826 4 0.156
HIGUERILLA 0.908 4 0471

cle MOSTAZA 0.925 4 0.566
HIGUERILLA 0.718 4 0.018

Caso MOSTAZA 0.937 4 0.638
HIGUERILLA 0.901 4 0.436

Mg +2 MOSTAZA 0.63 4 0.001
HIGUERILLA 0.917 4 0518

s MOSTAZA 0.985 4 0093
HIGUERILLA 0.857 4 0251

Nas MOSTAZA 0.844 4 0.206
HIGUERILLA 0.895 4 0.406

ob Total MOSTAZA 0.988 4 0.949
- HIGUERILLA 0.906 4 0.462

cd Total MOSTAZA 0.851 4 0.229
- HIGUERILLA 0.954 4 0741

Nota. Prueba de Normalidad con el Estadistico Shapiro Wilk.

Se muestran los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk
aplicada a las variables evaluadas en suelos tratados con mostaza (Brassica
juncea) e higuerilla (Ricinus communis). En la mayoria de los casos, los
valores de significancia (Sig. > 0,05) indican que las variables siguen una
distribucion normal, tanto para mostaza como para higuerilla. Sin embargo, se
identificaron excepciones: el magnesio intercambiable (Mg2+) en mostaza (p
=0,001) y la capacidad de intercambio cationico (CIC) en higuerilla (p = 0,018)
no cumplen con el supuesto de normalidad (Sig. < 0,05). Por tanto, en los
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analisis estadisticos posteriores, estas variables deberan ser evaluadas con

pruebas no paramétricas o mediante transformaciones adecuadas.

Tabla 16

Pruebas de Homogeneidad de Varianzas con el Estadistico Levene

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
PH Se basa en 13.390 1 6 0011
la media
CE Se basaen 0.047 1 6 0836
la media
cacog  Sebasaen 0.114 1 6 0747
la media
M.O Se basa en 4.704 1 6 0.073
la media
p Se basa en 1.056 1 6 0344
la media
K Se basa en 2.347 1 6 0.176
la media
Se basa en
cic e 0.031 1 6 0.867
Ca +2 Se basa en 0.199 1 6 0671
la media
Mg+2 ~ oebasaen 32.592 1 6 0.001
la media
K + Se basa en 3.761 1 6 0.101
la media
Na + Se basa en 109.441 1 6  0.000
la media
Pb Total >€Pasaen 1.834 1 6 0224
- la media
Cd_Total D€ Pasaen 1.475 1 6 0.270
la media

Nota. Prueba de Homogeneidad de Varianzas.

Se presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
de Levene aplicada a las variables evaluadas en mostaza e higuerilla. En la
mayoria de los casos, los valores de significancia (Sig. > 0,05) indican que se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que permite aplicar
analisis paramétricos. No obstante, se identificaron excepciones en el pH (p =
0,011), el magnesio intercambiable (Mg2+) (p = 0,001) y el sodio
intercambiable (Na+) (p = 0,000), cuyos valores son menores a 0,05, lo que
evidencia varianzas heterogéneas entre tratamientos. Para estas variables
sera necesario emplear pruebas alternativas que no asuman homogeneidad

de varianza.
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Figura 6

Comparacion de los parametros fisicoquimicos del suelo en pre-test y después de los
tratamientos con mostaza (brassica juncea) e higuerilla (ricinus communis)

Variacion de los parametros fisico-quimicos del suelo
antes y despueés de la fitorremediacion

a) Parametros principales del suelo
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b) Capacidad de intercambio cationico y cationes
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Nota. Elaboracién de acuerdo con los analisis de laboratorio.

Los resultados muestran que los tratamientos con mostaza (Brassica
juncea) e higuerilla (Ricinus communis) mejoraron notablemente la calidad del
suelo: el pH se mantuvo estable dentro del rango 6ptimo, la conductividad
eléctrica disminuyé de un nivel de salinidad severa a valores permisibles, y el
carbonato de calcio se redujo acercandose al limite aceptable. La materia
organica se increment6 por encima del rango minimo recomendado, al igual
que la capacidad de intercambio catiénico, que alcanzé niveles adecuados
para retener nutrientes. En cuanto a los elementos, el fosforo aumenté de
manera significativa, el potasio disminuy0, pero aln se mantuvo en valores
elevados, y los cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+ y K+) quedaron dentro
de los rangos apropiados, mientras que el sodio descendio a niveles seguros.
En conjunto, ambos tratamientos reflejan una mejora integral en la fertilidad y

balance quimico del suelo, favoreciendo su uso agricola.

56



Figura 7

Concentracion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el suelo antes y después de los tratamientos

con mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis)

Reduccién de metales pesados en suelo con tratamientos de fitorremediacion

Metal
200 = Plomo (Pb)
= Cadmio (Cd)

Concentracion (ma/kg)
Lo
5 3

W
(=

N
u

Pre-test Mostaza Higuerilla
Tratamiento

Nota. Elaboracién de acuerdo con los analisis de laboratorio.

El analisis evidencia que las concentraciones iniciales de plomo (208.33
ppm) y cadmio (10.83 ppm) en el suelo reflejaban una condiciéon de
contaminacion moderada; sin embargo, tras 120 dias de fitorremediacién con
mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis), se logré una
reduccion significativa de ambos metales. La higuerilla mostré6 mayor eficacia
en la disminucién de plomo (102.69 ppm; reduccién del 50,7 %) y la mostaza
en la reduccién de cadmio (7,04 ppm; reduccion del 35,1 %), aunque ambos
cultivos contribuyeron a mejorar la calidad del suelo. Al contrastar estos
resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos, se
evidencia una notable disminucion de la contaminacién y un menor riesgo de

toxicidad.
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4.1.2. ANALISIS INFERENCIAL

Tabla 17

Prueba Estadistica Wilcoxon para una muestra para parametro pH

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
1 Lamediana Prueba de rangos 1,000 Conserve la
de ph_M es con signo de hipétesis
igual a 7,65. Wilcoxon para una nula.
muestra
2 Lamediana Prueba de rangos 0,715 Conserve la
de ph_Hes con signo de hipotesis
igual a 7,65. Wilcoxon para una nula.
muestra

Nota. Analisis del parametro pH.

El analisis mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon
para una muestra evidencidé que no existen diferencias significativas
entre los valores de pH obtenidos tras los tratamientos y el valor de
referencia inicial de 7,65, dado que en ambos casos los niveles de
significancia fueron superiores a 0,05 (p = 1,000 para mostaza y p =
0,715 para higuerilla). En consecuencia, se acepta la hipétesis nula, lo
cual confirma que los tratamientos con mostaza y con higuerilla no

generaron cambios estadisticamente relevantes en el pH del suelo.

Tabla 18

Prueba Estadistica t para una muestra para parametro CE

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 13.75

95% de
intervalo
de
Diferencia confianza
de de la
t gl Sig. medias diferencia
(bilateral) Inferior Superior

CE_M -15,704 3 0,001 -11,03250 -13,2682 -8,7968
CE_H -16,954 3 0,000 -11,61750 -13,7982 -9,4368

Nota. Analisis del parametro CE.

El analisis estadistico mediante la prueba t para una muestra,

considerando como valor de referencia 13,75 dS/m, evidenci6
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reducciones significativas en la conductividad eléctrica (CE) del suelo
tras la aplicacion de mostaza (CE-M) e higuerilla (CE-H). Los valores de
significancia (p = 0,001 para mostaza y p = 0,000 para higuerilla) fueron
inferiores a 0,05, lo que confirma diferencias estadisticamente
significativas respecto al valor inicial. Asimismo, las diferencias de
medias negativas (-11,03 en mostaza y -11,62 en higuerilla) indican una
disminucion marcada de la salinidad. Los intervalos de confianza al 95%

corroboran la consistencia de este efecto.

Tabla 19

Prueba Estadistica t para una muestra para el pardmetro CaCO3

Prueba para una muestra

Valor de prueba =6.71

95% de
intervalo
de
confianza
Diferenci dela
ade diferenci
t gl Sig. medias a
(bilateral) Inferior Superior
CaCo03_ -2,100 3 0,127 -1,23250 -3,1006 0,6356
M
CaCo03_ -2,896 3 0,063 -2,01500 -4,2294 0,1994
H

Nota. Analisis del parametro CaCO3.

El analisis con la prueba t para una muestra, considerando como
valor de referencia 6,71 %, mostré que en ambos tratamientos (mostaza
e higuerilla) los valores de significancia fueron mayores a 0,05 (p = 0,127
y p = 0,063, respectivamente), por lo que no se evidencian diferencias
estadisticamente significativas respecto al valor inicial. Si bien las
medias observadas reflejan una ligera disminucion del contenido de
CaCO03 (-1,23 % en mostaza y -2,02 % en higuerilla), los intervalos de
confianza al 95 % abarcan valores cercanos a cero, lo que confirma que
las reducciones no son concluyentes desde el punto de vista estadistico.
En consecuencia, puede inferirse que los tratamientos no generaron un
efecto significativo sobre el carbonato de calcio del suelo,

manteniéndose en niveles proximos al valor inicial.
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Tabla 20

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro M.O

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 5.25

t gl Sig. Diferencia 95% de
(bilateral) de medias intervalo de
confianza
dela

diferencia
Inferior Superior
M.O_M 3,625 3 0,036 0,78500 0,0959 1,4741
M.O_H 6,078 3 0,009 2,13000 1,0147 3,2453

Nota. Analisis del parametro M.O.

Se muestra los resultados de la prueba t para una muestra aplicada
al contenido de materia organica (M.0O.) en suelos tratados con mostaza
e higuerilla. En ambos tratamientos, los valores de significancia fueron
menores a 0,05 (mostaza: p = 0,036; higuerilla: p = 0,009), lo que indica
diferencias estadisticamente significativas respecto al valor de referencia
de 5,25%. La diferencia de medias positiva (0,785 para mostaza y 2,13
para higuerilla) sugiere que ambos cultivos contribuyeron a un aumento
del contenido de materia organica en el suelo. Los intervalos de
confianza al 95% confirman que este incremento es consistente y

significativo.

Tabla 21

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro P ppm

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 45.9

95% de
intervalo
de
Diferencia confianza
de dela
t gl Sig. medias diferencia
(bilateral) Inferior Superior
Pppm_M 38,798 3 0,000 62,40000 57,2816 67,5184
Pppm_H 20,038 3 0,000 62,00000 52,1533 71,8467

Nota. Analisis del pardmetro P ppm.

El analisis mediante la prueba t para una muestra, tomando como
valor de referencia 45,9 ppm, evidencidé incrementos altamente

significativos en el fésforo disponible del suelo tras los tratamientos con
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mostaza e higuerilla. En ambos casos, los valores de significancia fueron
p = 0,000 (<0,05), lo que confirma diferencias estadisticas claras
respecto al valor inicial. Las diferencias de medias positivas (62,40 ppm
para mostazay 62,00 ppm para higuerilla) reflejan un aumento sustancial

del fésforo, respaldado por los intervalos de confianza al 95 %.

Tabla 22

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro k ppm

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 3390
Diferenci 95% de intervalo

t gl Sig. ade de confianza de
(bilateral)  medias la diferencia
Inferior Superior
Kppm_ - ) - )
M 12,564 3 0,001 3876,250 2351,5072 1400,9928
Kppm_H 15,223 3 0,001 (1)665,000 2013,0744 -1316,9256

Nota. Analisis del parametro K ppm.

Los resultados de la prueba t para una muestra aplicada al
contenido de potasio (K) en suelos tratados con mostaza (Brassica
juncea) e higuerilla (Ricinus communis), considerando como valor de
referencia 3390 ppm. En ambos tratamientos, los valores de significancia
fueron p = 0,001, lo que indica diferencias estadisticamente significativas
respecto al valor de prueba. La diferencia de medias fue de -1876,25
ppm en mostaza y -1665,00 ppm en higuerilla, evidenciando una
disminucién importante del potasio disponible tras la aplicacion de los
cultivos. Los intervalos de confianza al 95% (mostaza: -2351,51 a -
1400,99 ppm; higuerilla: -2013,07 a -1316,93 ppm) confirman que esta
reduccion es consistente y estadisticamente relevante, sugiriendo que
ambos tratamientos afectaron la disponibilidad de K en el suelo.Se
puede inferir que existe diferencia significativa en el post-test para el

parametro K ppm.
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Tabla 23

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro CIC con especie Mostaza

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 8.32

95% de
intervalo
de
confianza
Sig Diferencia de la
t gl (bilate de medias  diferencia
ral) Inferior Superior
CIC_M 5,696 3 0,011 8,71500 3,8455 13,5845

Nota. Analisis del parametro CIC para Mostaza.

Se describe los resultados de la prueba t para una muestra aplicada
a la capacidad de intercambio cationico (CIC) en suelos tratados con
mostaza (Brassica juncea), considerando como valor de referencia 8,32
meq/100 g. El valor de significancia (p = 0,011) indica que la media difiere
significativamente del valor de prueba. La diferencia de medias fue de
8,715 meqg/100 g, y el intervalo de confianza al 95% (3,85-13,58
meqg/100 g) confirma que esta diferencia es estadisticamente
significativa. Estos resultados muestran que el tratamiento con mostaza
aumentd la CIC del suelo, mejorando su capacidad para retener
nutrientes esenciales. puede inferir que existe diferencia significativa en

el post-test.

Tabla 24

Prueba Estadistica Wilcoxon para una muestra para el parametro CIC con especie
Higuerilla

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis . L
P ! Prueba Sig. Decisién
nula
. Prueba de rangos Conserve
La mediana con signo de la
1 deciC_ Hes oS 0,068 2
. - Wilcoxon para una hipétesis
igual a 8,32.
muestra nula.

Nota. Analisis del pardmetro CIC para Higuerilla.

El analisis de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) en suelos

tratados con higuerilla (Ricinus communis), mediante la prueba de
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rangos con signo de Wilcoxon para una muestra, arrojo un valor de
significancia de p = 0,068, superior al umbral de 0,05. En consecuencia,
se conserva la hipétesis nula, lo que indica que la mediana de la CIC no
presenta diferencias estadisticamente significativas respecto al valor de
referencia de 8,32 meq/100 g. Estos resultados sugieren que, si bien se
observaron incrementos en los valores descriptivos de la CIC tras el

tratamiento, dichos cambios no alcanzan significancia estadistica.

Tabla 25

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro Ca+2

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 1.27

95% de
Sig. Diferencia mteryalo de
t al ; ; confianza
(bilate  de medias
ral) de la
diferencia
Inferior Superior
Ca+2
M 5,838 3 0,010 9,52750 4,3340 14,7210
Car2 4215 3 0024 866000  2,1216 15,1984

Nota. Analisis del parametro Ca+2.

La muestra la prueba t para el potasio intercambiable (K+) en
suelos tratados con mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus
communis), con valor de referencia 1,27 meq/100 g. Ambos tratamientos
mostraron incrementos significativos (mostaza: p = 0,010; higuerilla: p =
0,024), con diferencias de medias de 9,53 y 8,66 meq/100 ¢
respectivamente, evidenciando que los cultivos aumentaron la
disponibilidad de K+ en el suelo. Se puede inferir que existe diferencia

significativa en el post-test para el parametro Ca+2.
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Tabla 26

Prueba Estadistica Wilcoxon para una muestra para el parametro Mg. + 2

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis Prueba Sig. Decisién

nula

La mediana

de Ma+2 M Prueba de rangos con Conserve la
1 . gre signo de Wilcoxon para 0,059 hipotesis

es igual a una muestra nula

2,47. ’

La mediana Prueba de rangos con

de Mgt2_H signo de Wilcoxon para Conserve la
2 ) gte 9 P 0,144 hipotesis

esigual a una muestra nula

2,47. ’

Nota. Analisis del parametro Mg+2.

La Tabla 26 resume los contrastes de hipétesis para el magnesio
intercambiable (Mg?+) en suelos tratados con mostaza (Brassica juncea)
e higuerilla (Ricinus communis). La prueba de rangos con signo de
Wilcoxon indico valores de significancia mayores a 0,05 (mostaza: p =
0,059; higuerilla: p = 0,144), por lo que se conserva la hipotesis nula en
ambos casos. Esto significa que la mediana de Mg?+ no difiere
significativamente del valor de referencia de 2,47 meqg/100 g,
evidenciando que los tratamientos no modificaron estadisticamente este

nutriente en el suelo.
Tabla 27

Prueba Estadistica t para una muestra para el parametro K+

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 3.79
95% de
intervalo
Diferencia  de
de medias  confianza
dela
diferencia
Inferior Superior
K+ H -2,924 3 0,061 -1,04000 -2,1718 0,0918

K+ M -4,549 3 0,020 -0,96250 -1,6359 -0,2891

t g Sig.
(bilateral)

Nota. Analisis del parametro K+.

El andlisis estadistico del potasio intercambiable (K+),
considerando como valor de referencia 3,79 meq/100 g, mostré
resultados contrastantes entre los tratamientos. En el caso de la

higuerilla, el valor de significancia fue p = 0,061 (>0,05), lo que indica
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gue no existen diferencias estadisticamente significativas respecto al
valor inicial, por lo que se mantiene la hipétesis nula. Sin embargo, para
la mostaza se obtuvo un valor p = 0,020 (<0,05), lo que confirma la
existencia de diferencias significativas con relacion al valor de referencia.
La diferencia de medias negativa en ambos tratamientos (-1,04 para
higuerilla y -0,96 para mostaza) refleja una reduccion del potasio
intercambiable, aunque solo en el caso de la mostaza esta disminucién

resulta estadisticamente concluyente.
Tabla 28

Prueba Estadistica Wilcoxon para una muestra para el parametro Na+

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis
nula Prueba Sig. Decisién

1 La mediana  Prueba de rangos 0,068 Conserve la
de Na+_M con signo de hipotesis
esigual a Wilcoxon para una nula.
0,79. muestra

2 La mediana  Prueba de rangos 0,066 Conserve la
de Na+ H con signo de hipotesis
esigual a Wilcoxon para una nula.
0,79. muestra

Nota. Analisis del parametro Na+.

El analisis del sodio intercambiable (Na+) mediante la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon para una muestra, tomando como valor
de referencia 0,79 meq/100 g, mostré que tanto en mostaza (p = 0,068)
como en higuerilla (p = 0,066) los valores de significancia fueron
superiores a 0,05. En consecuencia, se conserva la hipotesis nula en
ambos casos, lo que indica que las medianas de Na+ no difieren de
manera estadisticamente significativa respecto al valor inicial. Aunque
los valores descriptivos sugieren una disminucion del sodio en el suelo
tras la aplicacion de los tratamientos, esta reduccidbn no resultd

concluyente desde el punto de vista estadistico.
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Tabla 29

Andlisis Inferencial de Parametros Fisico-Quimicos

Parametro Pretest Mostaza Higuerilla Prueba Significancia
estadistica

pH 7.65 7.63 7.68 Wilcoxon p > 0.05

CE (dS/m) 13.75 2.72 2.13 T de Student p <0.05

CaCO; (%) 6.71 5.48 4.70 T de Student p >0.05

M.O. (%) 5.25 6.04 7.38 T de Student p <0.05

P (ppm) 45.90 343.88 107.90 T de Student p <0.05

K (ppm) 3390 1513.75 1725 T de Student p <0.05

CiCc 8.32 17.04 16.99 T de Student/ p < 0.05 (solo

(meq/100 g) Wilcoxon mostaza
significativa)

Caz 1.27 10.80 9.93 T de Student p <0.05

(meqg/100 g)

Mg?* 2.47 3.17 3.99 Wilcoxon p > 0.05

(meq/100 g)

K* (meqg/100 | 3.79 2.83 2.75 T de Student p < 0.05 (solo

Q) mostaza
significativa)

Na* 0.79 0.24 0.31 Wilcoxon p > 0.05

(meqg/100 g)

Se muestra la comparacion entre los valores iniciales (pre-test) y
las medias obtenidas tras la aplicacion de mostaza (Brassica juncea) e
higuerilla (Ricinus communis). Se observa que el pH se mantuvo estable
en un rango neutro-ligeramente alcalino, mientras que la conductividad
eléctrica disminuyd drasticamente respecto al valor inicial, pasando de
una condicion de salinidad severa (13,75 dS/m) a niveles adecuados en
ambos tratamientos. El carbonato de calcio mostré una reduccion y la
materia organica se incrementé por encima del rango O6ptimo,
especialmente con higuerilla. En cuanto a nutrientes, el fosforo aumento
notablemente en mostaza y moderadamente en higuerilla, mientras que
el potasio disminuyé en ambos casos, aunque permanecié en niveles
elevados. La capacidad de intercambio catiénico se duplico, alcanzando
rangos adecuados para retencion de nutrientes, y los cationes
intercambiables (Ca%+ y Mg2+) mejoraron de manera significativa. Por su
parte, el K+ intercambiable se redujo ligeramente, pero se mantuvo en
rangos apropiados, y el Na+ disminuyd por debajo del limite critico,

eliminando riesgo de sodificacion.

66



Tabla 30

Prueba Estadistica t para una muestra para el metal pesado Pb ppm

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 208.33

95% de
intervalo de
confianza
Diferencia de la
t gl Sig. de medias diferencia
(bilateral) Inferior Superior
Pb_Total -3,840 3 0,031 -60,57000 -110,7696 -10,3704
M
Pb_Total -4,688 3 0,018 - -177,3572 -33,9228
_H 105,6400
0
Nota. Analisis del metal pesado Pb ppm.
La prueba t para una muestra mostro que tanto la mostaza como la
higuerilla redujeron significativamente la concentracion de plomo (Pb) en
el suelo respecto al valor inicial de 208,33 ppm. En ambos casos, los p-
valores fueron menores a 0,05 (0,031 para mostaza y 0,018 para
higuerilla), confirmando una disminucién estadisticamente significativa
del metal.
Tabla 31
Prueba Estadistica t para una muestra para el metal pesado Cd ppm
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 10.83
95% de
intervalo
de
confianz
Diferenci ade la
ade diferenci
t gl Sig. medias a
(bilateral) Inferior Superior
Cd_Total -12,929 3 0,001 -3,79500 -4,7291  -2,8609
M
Cd_Total  -6,106 3 0,009 -3,22000 -4,8983  -1,5417
H

Nota. Analisis del metal pesado Cd ppm.

La prueba t para una muestra, con un valor de referencia de 10,83
ppm de Cd, evidencié una reduccién significativa tras los tratamientos.
En el caso de mostaza (Cd_Total M), el p-valor fue 0,001 y la diferencia
de medias fue de -3,80 ppm, indicando una disminucion altamente
significativa. Para higuerilla (Cd_Total_H), el p-valor fue 0,009 con una
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diferencia de -3,22 ppm, también significativa. Ambos tratamientos
redujeron de forma estadisticamente significativa la concentracion de

cadmio en el suelo.
Tabla 32

Prueba Estadistica t para muestras independientes para los metales pesados Pb y Cd

Prueba de muestras independientes

Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de
igualdad
de
varianzas

Pb

F Sig. t al Sig. Diferen Diferen 95% de intervalo
(bilater  cia de cia de de confianza de
al) medias error la diferencia
estand
ar
Inferior ~ Superior

Se 18 02 16 6 0152 45070 27.507 - 112.37

Total asume 3.4 24 38 00 33 22.238 802

Cd

n 02
varianz
as

iguales

Se 14 02 - 6 0.378 0.6035 - 0.9018

Total asume 75 70 0.9 0.5750 5 2.0518 4

n 53 0 4
varianz

as
iguales

Nota. Prueba estadistica para muestras independientes.

La prueba t para muestras independientes permiti6 comparar la
eficiencia de mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis)
en la reducciéon de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el suelo. Los resultados
muestran que para ambos metales los valores de significancia fueron
superiores a 0,05 (Pb: p = 0,152; Cd: p = 0,378), lo que indica que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
Aunque descriptivamente se observan variaciones en las
concentraciones finales de Pb y Cd, estas no resultan concluyentes

desde el punto de vista estadistico.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1 HIPOTESIS GENERAL

Hi: La remediacion de la calidad del suelo contaminado por plomo
y cadmio del botadero de Marabamba mediante la fitorremediacién con
la mostaza (Brassica Juncea) sera diferente comparado con la higuerilla

(Ricinus communis).
e Nivel de confianza: 95%

Representa la probabilidad de aceptacion de la hipétesis alterna, el

p-valor mayor al 0,05 brinda aceptacion automética a la hipotesis nula.
e Procesamiento estadistico

Estadistico de prueba T de Student para muestras independientes
para datos paramétricos.

Para la hipétesis general se han sometido los datos de las muestras
con sus resultados para metales pesados a sus respectivas pruebas de
normalidad y de homogeneidad de varianzas como se describe en la
Tabla 15 y la Tabla 16, habiéndose superado ambas pruebas, se
procedié a aplicar la prueba paramétrica T para comparar las medias

obtenidas en laboratorio.

Para el plomo total (Pb) y el cadmio total (Cd), medidos en ppm, los
valores de P obtenidos fueron mayores a 0.05 (ver Tabla 32). Esto indica
gue no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de las concentraciones de ambos metales en los suelos tratados
con mostaza (Brassica juncea) y con higuerilla (Ricinus communis). Por
lo tanto, se acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipdtesis alterna
(Hi), concluyéndose que ambas especies vegetales mostraron una
eficacia similar en la remediacion de los metales pesados plomo y

cadmio del suelo contaminado del botadero de Marabamba.
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4.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICA 1.

Hil: Existe una variacion en las propiedades fisicoquimicas del
suelo antes y después del proceso de fitorremediacion utilizando

mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis).
e Nivel de confianza: 95%

Este nivel indica que existe un 95% de probabilidad de que los
resultados obtenidos reflejen correctamente el comportamiento real de
la poblacién. En este contexto, Cuando el p-valor supera 0,05, no se
rechaza la hipotesis nula (Ho), lo que indica que no existe evidencia

estadisticamente significativa para respaldar la hipotesis alternativa (Hi).
e Procesamiento estadistico

Se empleé la prueba T de Student para una muestra en los casos
en que los datos presentaban una distribucion normal (datos
paramétricos). En los casos donde los datos no seguian una distribucion
normal, se utilizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon para una sola
muestra, utilizando como valor de referencia los resultados iniciales del

laboratorio del suelo en estudio.

Segun lo descrito en la Tabla 15, los datos correspondientes al
parametro capacidad de intercambio catidénico (CIC) en el tratamiento
con higuerilla y al parametro magnesio (Mg2+) en el tratamiento con
mostaza no presentan distribuciéon normal, por lo que se analizaron

mediante la prueba de Wilcoxon.

Como se describe en la Tabla 16. No cuentan con homogeneidad
de varianzas los pares de los parametros, pH, Mg+2 y Na+.

Se infiere que el parametro pH tanto para Mostaza e Higuerilla son

similares en el post-test y en el pre-test. (Tabla 17).
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Se infiere que el parametro Conductividad eléctrica (CE) medido en
dS/m tanto para Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-test y en
el pre-test. (Tabla 18).

Se infiere que el parametro CaCO3 medido en porcentaje (%) tanto
para Mostaza e Higuerilla son similares en el post-test y en el pre-test.
(Tabla 19).

Se infiere que el parametro M.O medido en porcentaje (%) tanto
para Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-test y en el pre-test.
(Tabla 20).

Se infiere que el parametro Fosforo (P) medido en ppm tanto para
Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-test y en el pre-test. (Tabla
21).

Se infiere que el pardmetro Potasio (K) medido en ppm tanto para
Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-testy en el pre-test. (Tabla
21).

Se infiere que el pardmetro Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC) medido en meqg/100g para Mostaza es diferente en el post-test y

en el pre-test. (Tabla 23).

Se infiere que el pardmetro Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) medido en meq/100g para Higuerilla es similar en el post-testy en
el pre-test. (Tabla 24).

Se infiere que el parametro Ca+2 medido en meq/100g tanto para
Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-testy en el pre-test. (Tabla
25).

Se infiere que el parametro Mg+2 medido en meqg/100g tanto para
Mostaza e Higuerilla son similares en el post-test y en el pre-test. (Tabla
26).
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Se infiere que el parametro K+ medido en meq/100g para Mostaza
fue diferente en el post-test y en el pre-test y para Higuerilla fue similar

en el post-test y en el pre-test. (Tabla 27).

Se infiere que el parametro Na+ medido en meg/100g tanto para
Mostaza e Higuerilla son similares en el post-test y en el pre-test. (Tabla
28).

4.2.3 HIPOTESIS ESPECIFICA 2.

Hi2: Existe una variacion en la concentracién de plomo y cadmio en
el suelo antes y después del proceso de fitorremediacion con mostaza

(Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis).
e Nivel de confianza: 95%

Representa la probabilidad de aceptacion de la hipétesis alterna, el

p-valor mayor al 0,05 brinda aceptacion automética a la hipotesis nula.
e Procesamiento estadistico

Estadistico de prueba T de Student para una muestra para datos

parameétricos.

Se infiere que el metal pesado Plomo (Pb) medido en ppm tanto
para Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-test y en el pre-test.
(Tabla 30).

Con la especie mostaza en un analisis descriptivo, se obtuvo una
reduccion del 29,07% de la concentracion de plomo (Pb) y con la especie
Higuerilla se obtuvo una reduccion del 50,71% de la concentracion de

plomo (Pb), respecto al analisis inicial de suelo.

Se infiere que el metal pesado Cadmio (Cd) medido en ppm tanto
para Mostaza e Higuerilla son diferentes en el post-test y en el pre-test.
(Tabla 31).
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Con la especie mostaza en un analisis descriptivo, se obtuvo una
reduccion del 35,05% de la concentracion de cadmio (Cd) y con la
especie Higuerilla se obtuvo una reduccién del 29,73% de la
concentracion de cadmio (Cd). respecto al analisis inicial de suelo.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados pueden ser comparados con el estudio realizado por
Paredes (2021), se llevdé a cabo una evaluacion de la fitorremediacion
empleando dos tipos de ortiga (Urtica urens L. y Urtica dioica L.) en el mismo
lugar de estudio, concluyendo que (Urtica urens L.) logré disminuir
considerablemente los metales pesados y mejorar la quimica del suelo,
mientras que Urtica dioica L. presenté un impacto reducido. A diferencia del
estudio de Paredes, donde se evidenciaron diferencias significativas entre las
especies, en el presente estudio no se logré establecer dicha significancia
estadistica, a pesar de observar tendencias diferenciales: la higuerilla mostré
una mayor capacidad de remocion de Pb, mientras que la mostaza evidencio

una ligera mayor eficiencia en la remocion de Cd.

Asimismo, Medrano (2023) comparé dos variedades de gramineas (trigo
y cebada) en el mismo contexto geografico. Sus hallazgos revelaron que el
trigo (Triticum aestivum L.) mostr6 un mayor impacto positivo en las
propiedades del suelo y en la disminucion de Pb y Cd, destacando que ciertas
especies son mas eficientes en fitorremediacién que otras. En el antecedente
mencionado se muestran resultados de Pb y Cd y de otros parametros
fisicoquimicos sometidos a una experimentaciéon con dos variedades de
gramineas, en las conclusiones, una de las dos especies tuvo mejor efecto

sobre los indicadores evaluados.

En contraste, los resultados del presente estudio no muestran
diferencias significativas entre mostaza e higuerilla en la reduccion de Pb y
Cd. No obstante, el andlisis visual de los promedios sugiere que ambas
especies poseen potencial fitorremediador y podrian ser consideradas como
parte de estrategias de rehabilitacion ambiental. Estas especies, ademas,
tienen ventajas adicionales como su adaptabilidad al clima local, su facil

manejo agrondémico y su capacidad de crecimiento en suelos degradados.
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En el tratamiento con mostaza, no se observaron cambios significativos
en el pH, carbonato de calcio (CaCO3), magnesio (Mg2+) y sodio (Na+), cuyos
valores se mantuvieron similares al andlisis inicial. Sin embargo, se registraron
mejoras notables en otras propiedades: la conductividad eléctrica (C.E.) se
redujo en un 80,24%, la materia organica (M.O.) aument6 en un 14,95% vy el
fésforo (P) se incrementd en un 135,95%. Asimismo, la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) crecioé en un 104,75%, y el calcio intercambiable
(Ca2+) en un 750,2%. En contraste, el potasio total (K) y el potasio
intercambiable (K+) disminuyeron en un 55,35% y 25,4%. En el tratamiento
con higuerilla, las propiedades como pH, CaCO3, CIC, Mg?+, K+ y Na+ no
mostraron variaciones relevantes, se evidencio una reduccion del 84,49% en
la conductividad eléctrica (C.E.) y un aumento del 40,57% en la materia
organica (M.O.). El fosforo (P) se incrementdé en un 135,08% y el calcio
intercambiable (Ca2+) en un 681,89%, mientras que el potasio total (K)

disminuy6 en un 49,12%.

Sin embargo, Larios (2019), un estudio sobre las etapas iniciales de
crecimiento de Brassica juncea en suelos con contaminacion por Pb reportd
clorosis, deformaciones y mortalidad vegetal, atribuida a la falta de nutrientes
esenciales causada por la toxicidad del plomo. La diferencia entre ambos
estudios puede explicarse por el enfoque Larios evalu6 el impacto fisiol6gico
del Pb en etapas tempranas de desarrollo, mientras que este estudio analizé
los efectos sobre el suelo al final del cultivo. A pesar de la toxicidad del Pb,
Brassica juncea logré desarrollarse y mejorar las condiciones del suelo, lo que
indica su potencial para procesos de fitorremediacibn si se maneja

adecuadamente.

Ancalla y Cochachin (2020), en un estudio en Nazca, se emple6 Brassica
juncea junto con biosurfactantes para disminuir los niveles de plomo en suelos
contaminados. Obtuvieron eficiencias de remocion de Pb entre 49,3% vy
67,2%, junto con mejoras en propiedades como pH, C.E., M.O., CIC, fésforo
y potasio, coincidiendo con varios de los resultados obtenidos en este estudio,
ambas investigaciones demuestran que Brassica juncea es una especie eficaz

en procesos de fitorremediacion. Sin embargo, el uso de biosurfactantes en el
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estudio de Ancalla y Cochachin potencio la absorcion de metales pesados,
logrando mayores porcentajes de remocion. Aun sin aditivos, los resultados
del presente estudio evidencian que la planta tiene capacidad de mejorar las

condiciones del suelo y contribuir a la recuperacion ambiental.

El presente estudio evidenciéo una reduccion en la concentracion de
metales pesados tras el tratamiento con (Brassica juncea) en comparacion
con los valores obtenidos en el andlisis pre-test, se observé una disminucion
del plomo (Pb) en un 29,07% y del cadmio (Cd) en un 35,05%. Estos hallazgos
evidencian que esta especie puede captar y disminuir los metales pesados en
suelos contaminados, reafirmando su eficacia como herramienta de

fitorremediacion.

Marquez et al. (2019), también utilizaron Brassica juncea para la
fitoextraccion, pero en suelos contaminados artificialmente con cobre (Cu),
observando un bajo rendimiento de remocién y afectacion en las primeras
etapas del desarrollo de la planta, incluso con la aplicacién de ramnolipido
como biosurfactante. lo que implicaria realizar mdltiples cosechas para
disminuir la contaminacion hasta alcanzar los niveles establecidos como
referencia. En comparacioén, el antecedente citado, tuvo como conclusion una
fitoextraccion baja del metal pesado Cu, por plantas de Mostaza. El presente
estudio de investigacibn muestra una variacion significativa para metales
pesados Pb (disminucién del 29,07%) y Cd (disminucién del 35,05%).

Gayatri, et al. (2019), en el estudio titulado “Fitorremediacion potencial
de (Brassica juncea) para eliminacién de metales pesados seleccionados en
suelo urbano enmendado con estiércol de vaca”, realizado en India, se buscé
determinar la eficacia de Brassica juncea para remover metales pesados del
suelo. Los hallazgos indicaron que la planta presenté mayor eficiencia en la
absorcion de plomo (24,52), seguido por cobre (3,08), zinc (2,89), cromo
(0,71) y niquel (0,37). Se concluyo que el plomo fue el metal pesado con

mayor acumulacion en la planta respecto a los demas.

El presente estudio coincide con dichos resultados, al evidenciar una

reduccion del 29,07% en plomo y 35,05% en cadmio, sin necesidad de
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enmiendas. Esto reafirma que Brassica juncea tiene alta capacidad para
absorber Pb, siendo efectiva en procesos de fitorremediacion en distintos
contextos. Para la fitorremediacion con higuerilla, se registré una disminucion
del 50,71% en plomo (Pb) y del 29,73% en cadmio (Cd) respecto al andlisis

pre-test.

Recharte et al. (2019), en la investigacion realizada en el Asentamiento
Humano Virgen de Guadalupe (Callao). Se analizé la respuesta de Ricinus
communis en suelos con niveles de plomo entre 221,2 mg/kg y 458,62 mg/kg.
La planta acumulé de 45,32 mg/kg a 57,41 mg/kg de Pb en su biomasa, lo que
permitié6 determinar que actiia como fitorremediador de tipo fitoestabilizador.
restringiendo la movilidad del plomo del suelo hacia otras partes vegetales.
Aungue el presente estudio no cuantifico el contenido de Pb en los tejidos de
la planta, si se observd una reduccion significativa del metal en el suelo, lo
gue coincide con el efecto estabilizador descrito por Recharte. Esto indica que
Ricinus communis no solo limita la movilidad del contaminante, sino que

también contribuye a disminuir su concentracion disponible en el suelo.

Castillo (2018), en su investigacion realizada en México, se examind el
crecimiento de Ricinus communis en residuos mineros dentro de un
invernadero, determinando que la especie soporta elevadas concentraciones
de metales y se comporta como una planta hiperacumuladora de plomo,
concentrando principalmente el metal en las raices. Ambos estudios coinciden
en gue Ricinus communis no solo resiste suelos contaminados, sino que
ademas participa activamente en la disminucién y estabilizacién de metales
pesados, consolidandose como una alternativa efectiva para la

fitorremediacion.
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CONCLUSIONES

Del objetivo principal del estudio se deduce que la fitorremediacion
utilizando mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis) mostré
una tendencia positiva en la recuperacion del suelo contaminado por plomo
(Pb) y cadmio (Cd) en el botadero de Marabamba, evidenciandose una
disminucion en las concentraciones de ambos metales. No obstante, dicha
reduccion no fue estadisticamente significativa (p > 0.05), sin registrarse
diferencias relevantes entre las dos especies evaluadas.

Del objetivo especifico 01, se hallé que, en la fitorremediacion con
mostaza, los pardmetros fisicoquimicos pH, CaCO3, Mg2+ y Na+ no
presentaron variaciones significativas, mientras que si se detectaron cambios
importantes en CE, M.O., P, K, CIC, Ca2+ y K+. De forma similar, en la
fitorremediacion con higuerilla, los parametros pH, CaCO3, CIC, Mg2+, K+ y
Na+ se mantuvieron estables, mientras que CE, M.O., P, Ky Ca2+ mostraron
diferencias significativas.

En cuanto al objetivo especifico 02, se evidencié que el tratamiento con
higuerilla fue mas eficaz en la reduccién de plomo (Pb), logrando una
disminucién del 50,71%, en comparacion con la mostaza (Brassica juncea),
que alcanz6 una reduccion del 29,07%. Por otro lado, en el caso del cadmio
(Cd), la mostaza presentd una mayor eficacia, con una reduccion del 35,05%,
frente al 29,73% registrado con la higuerilla. Estos hallazgos evidencian la
habilidad particular de cada especie para disminuir la concentracion de
metales pesados en suelos contaminados, resaltando la eficiencia de la
higuerilla en la remocion de plomo y de la mostaza en la reduccién de cadmio.

Los resultados muestran que ambas plantas pueden disminuir los
niveles de metales pesados en el suelo, aunque su influencia varia segun
ciertas caracteristicas fisicoquimicas.

En términos criticos, se cumplié el objetivo del estudio, aunque una
limitacion fue la escala experimental, realizada en maceteros, lo que podria
diferir del comportamiento en campo. Pese a ello, los resultados aportan
evidencia util para futuras aplicaciones en la restauracion de suelos

contaminados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar diversas concentraciones de plomo y cadmio, para
establecer umbrales de contaminacion en los que estas especies sean mas
eficaces.

Se recomienda realizar estudios complementarios analizando la

bioacumulacion de estos metales en la planta, ya sean raices, tallo y hojas.
Se recomienda a diversas instituciones con responsabilidad ambiental
realizar estudios comparativos con mayor cantidad de muestras, para otorgar

mayor fiabilidad a los resultados.

Se recomienda continuar realizando estudios que contribuyan a la

recuperacion de suelos en pasivos ambientales como Marabamba.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EFICIENCIA DE LA FITORREMEDIACION CON MOSTAZA (Brassica juncea) E HIGUERILLA (Ricinus communis) EN LA RECUPERACION DE LA CALIDAD
DEL SUELO CONTAMINADO POR PLOMO Y CADMIO DEL BOTADERO DE MARABAMBA, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO; 2024-2025”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES/ METODO
INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE DE Tipo:
¢Cudl es la eficiencia de la Evaluar la eficiencia de la Laremediacion de la calidad del CALIBRACION Experimental,
fitorremediacion con mostaza e higuerilla fitorremediacion con mostaza suelo contaminado por plomo y Prospectivo,
en la recuperacion de la calidad del suelo (brassica juncea) e higuerila cadmio del botadero de Fitorremediacién Longitudinal,
contaminado por plomo y cadmio del (ricinus communis) en la Marabamba mediante la Analitico.
botadero de Marabamba? recuperacién de la calidad del fitorremediacién con la mostaza Indicadores:
ESPECIFICOS suelo contaminado por plomo y seréa diferente comparado conla - Higuerilla Enfoque:
¢, Cudles son las propiedades fisicas del cadmio del botadero de higuerilla (Ricinus cuantitativo.
suelo antes y después de Ila Marabamba. ESPECIFICOS communis)
fitorremediacion con mostaza (Brassica Existe una variacion en las Nivel: Aplicativo.
juncea) e higuerilla (Ricinus communis)? ESPECIFICOS propiedades fisicoquimicas del - Mostaza
Evaluar las propiedades suelo antes y después de la (Brassicajuncea) Disefio:
¢, Cudles son las propiedades quimicas del fisicoquimicas del suelo antes y fitorremediacion con mostaza e Experimental,
suelo antes y después de la después del proceso de higuerilla. VARIABLE Prospectivo,
fitorremediacion con mostaza (Brassica fitorremediacion utilizando EVALUATIVA Longitudinal y
juncea) e higuerilla (Ricinus communis)? mostaza (Brassica juncea) e Existe una variacibn en la -Calidad del suelo Analitico.
higuerilla (Ricinus communis). presencia de metales pesados Indicadores:
¢,Cudl es el porcentaje de presencia de del suelo antes y después de la - propiedades Poblacién:
metales pesados del suelo antes y Determinar la concentracién de fitorremediacion con mostaza e fisicas botadero de
después de la fitorremediacibn con plomo (Pb) cadmio (Cd) en el higuerilla. - Propiedades Marabamba.
mostaza (Brassica juncea) e higuerilla suelo antes y después del guimicas

(Ricinus communis)?

proceso de fitorremediacién con
mostaza (Brassica juncea) e
higuerilla (Ricinus communis).

- concentracién de
metales pesados

Muestra: 50 kg de
suelo
contaminado
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ANEXO 2

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

B - R - A B -
Hubfssaco, 2H de punio de 2024

Visso, el Oficio N* 433.2024-C-PAIA-FILUDH, mediante ¢ ocwal o Coordimador
Acaddmisco de lagunieria Ambiental, remite ol dictames de jox jurados revisores, Sel Trahajo e
Investigacidn (Tess) mtitulado: "EFICIENCIA DE LA FITORREMEDIACION CON MOSTAZA
{Brassice Juncen) E HIGUERILLA (Ricines commanis} EN LA RECUPERACION DE LA CALIDAD
DEL SUELD CONTAMINADO POR PLOMO ¥ CADMIO DEL BOTADERO DE MARABAMEA,
PROVINCIA ¥ DEFARTAMENTO DE HUANUCO - 20Z4", presentado par «f (la) Bach L#liana
VERDE MALPARTIDAL

CONSIDERANDO:

Que, sediante Resolucton N* 006200 - FALLUDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea fa Faodnad de inpgenieria, v

Qoe, mediame Resolecion e Conse o Directdyn N7 076- 2019 SUNEDU /CD, de focha
05 G junio de 2019, otorgs la Licencia 2 la Universidad de Huldsooo para ofrecer o servicio
educatsvag superior unlversitaria, v,

Que, medlnte Resodocitn N* 11052024 .D-FUDR, de fecha 17 de saaya de 2024
perencdente o Hach. Lillama VERDE MALPARTIDA 5o lo desgnd como ASESOR{A) o L My
Giasina Disnue Rojas Berrsos, docente adscrito o Prograeses Academios de Ingenieria Arahiental de
S Facsduaed de Ingenierin y.

Qoe, segin Otcio N” 433-2024 . C.PAIAFLUDH, del Conrdinadar Académico gqusen
eforma que los IFRADOS REVISORES del Trabajo e Investigaciin [Tesis ) aaticulade: "EFICIENCIA
DE LA FITORREMEDIACION CON MOSTAZA (Frassica Juncea) E HICUERILLA (Ricious
communis) EN LA RECUPERACION DE EA CALIDAD DEE SUELO CONTAMINADO POR PLOMO Y
CADMIO DEL BOTADERO DE MARABAMEA,. PROVINCIA Y DEFARTAMENTO DE HUANUCO -
20247, prosentindo par el (1a) Bach. Llllana VERDE MALPARTIDA. integrado por los sgulentes
doventes: Mg Hetman Atlllo Taraxosa Mirabal (Presidente ), Mg Jonatsan Oscar Hoalfadlo NMungas
{Secretario) y Mg Milvos Edwin Morales Aquino (Vecal ], quienss decharan APTO para sor sjecutido
el Tradajo de Investigacion {Teszs), v

Estando o s atribudones conferidas o Decann de L Facultad de lngenieris ¥y con
CArgo 4 Gar cuenta en o proximn Ceesejo de Facaltad.

SE RESUELVE:

Articulo Primers - APROBAR, of Trahajo Se Investigadion (Tesis) vy sw ejecucion
waitalado. "EFICIENCIA DE LA FITORREMEDIACION CON MOSTAZA (Sraessica juscca) E
HIGUERFLLA (Ricleus commeunés) EN LA RECUPERACION DE LA CALIDAD DEL SUELO
CONTAMINADO POR PLOMO ¥ CADMIO DEL BEOTADERD DE MARABAMEA, PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE HUANDCO - 20247, geescotado por o (la] Bach Lilana VERDE
MALPARTIDA, para optar el Tile Frolesional de bagenlerola) Ambiental, ded Prograems
Acaddsica de Ingenderia Amblental e L Universifad de Hudnuon.

Articulo Segunds - 53 Trabajo de Investigacsia (Tesls) delerd efocutarse Basta un
plazo mavimo de § ado do su Aprobacion. En caso de Incussplimisnto podrd solicoar por dnice vez
L ampBacion ded msiseeo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
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ANEXO 3

RESOLUCION DEL NOMBRAMIENTO DEL ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

O & A
Hudnuca, 22 de setiembre de 2025

Visto, el Oficio N* 669-2025-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingeniecfa Ambiental y ¢l Expodiente N* 564483-0000004585, de la
Bach. Lillana VERDE MALPARTIDA, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capltulo V, Art 459 inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segin ol Expediente N S64483-0000004585, presentado por el (la) Bach,
Lillana VERDE MALPARTIDA, quien solicita camblo de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion, y;

Que, con Resolucion N* 1105-2024-D-FI-UDH, de fecha 17 de mayo de 2024, en
la cual se designa como Asesor de Tesls de fn Bach, Lillans VERDE MALPARTIDAA In Mg
Glanina Danae Rojas Berrios, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Thulos de 1a Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,
v

Estando a las atribuctones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenleria y
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Articulo Primerg. < DEJAR SIN EFECTO, la Resolucion N° 1105-2024-D-F1
UDH, de fucha 17 de mayo de 2024,

Acticulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis de la Bach
Lillana VERDE MALPARTIDAA o Mg, Perfecta Sofla Valdivia Martel, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

= El Interesado tendrd un plazo miximo de 6 meses para

solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el trimite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

LA LY AD B IAN O
/LR el

/ ‘&‘ L TAD 08 S

vibaia,
Fav domganianta - AV Assnsr M y BogArad  sivande - Arhve
MO g
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ANEXO 4
ARBOL DE CAUSA-EFECTOS

)
E [ INDIRECTOS ] Riesgo potencial de enfermedades y alteracion de la calidad del suelo
F
E
C
T
o]
S Al L, Proliferacion de Riesgos a la salud de
DIRECTOS ta contaminacion la poblacién y
— por lixiviados vectores y roedores deterioro del ambiente
PROLEMA o
CENTRAL Contaminacion de suelo del botadero de Marabamba
)
C
G‘ Deficiente evaluacion y Practicas inadecuadas en Calidad de suelo
A categorizacion de los el manejo de residuos con paradmetros
S botaderos solidos alterados
—/
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[ INDIRECTOS ]

[ DIRECTOS ]

OBJETIVO
GENERAL
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ANEXO 5

ARBOL DE MEDIOS Y FINES

{ Contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacién aledafio }

Disminucién de
contaminacion por
lixiviados

(|

Conservacion del
ecosistema

Aumento de la calidad
de vida poblacional

Evaluar si la mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus communis) son Fito
remediadores de la calidad del suelo contaminado del botadero de Marabamba
Provincia y Departamento de Huanuco.

Evaluacion y
categorizacion del
botadero eficientes

Préacticas adecuadas y
ecolégicas en el manejo
de residuos solidos
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ANEXO 6
FICHA DE CAMPO
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ANEXO 7
FICHA DE CAMPO.
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ANEXO 8
MAPA DE UBICACION

LEYENDA
e Canm de imgacion PFEA
A Ares del botadero

1

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
g LI pACULTAD DE INGENIERIA W

PAP lNGEhlERlA AMBIENTAL

FPROYEGTO DE TES8

"EFICIENCIA DE LA MOSTAZA (Bmzsica unces) E HIGUERILLA
(Ricinus camerng) COMO FITORREIMAIDIADORES OF LA CALIDAD
DEL SUELO CONTAMINADO DEL BOTADERO DE MARABANEA |
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO - 2024

MARA D8 LI ACION \dwire: |

TEESTA VERDE MALFARTIOA, UUANA 1 ot |
‘Lz:suu Mg CABNE A MONTALVO, Akmwiwims Muises ‘
CALA :
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ANEXO 9
ANALISIS INICIAL DEL SUELO DEL BOTADERO DE MARABAMBA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUKLOS
LABORATORIO DE ANALISIS DI SUELOS, FLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sokctante LILIANA VERDE MALPARTIDA

AT NROR AT Rowrnt P s | FCA = Frwnn Arerind | Pe. = Pesnos | el = Frenoo Lenoso L = Limans ;| P A A o Foson Arato Arenoss . Fr A = Frares Arolions.,

FrACL = Femnco Aciin Lamess . N A = Ao Aerans | AL« Aol Lmess - A = Arciens
o@%ﬁ
Dra. Lily Tello Peramas

)
Jefa del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614.7800 Anoxo 222 Colular: 946-505-254
o-mail: Inabsuelo@lamolina edu pe
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ANEXO 10
ANALISIS FINAL DEL SUELO DEL BOTADERO DE MARABAMBA 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONONMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante . LILIANA VERDE MALPARTIDA
Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO
Distrito : HUANUCO Predio : BOTADERO DE MARABAMBA
Referencia : H.R. 84944-043C-25 Bolt.: 7164 Fecha : 26/02/2025
Nomero de Muestra CE Anaksis Mecanico | Clase cic | Cationes Camblables Sumna | Suma %
Lab Ciaves pH (1:1) | caco, | M.O. P K |Arena| Uimo | Arcilia | Texturai| 1 ca” [ Mg | K | Na* [A?+n"] ce de |Sat De
(1:1) dS/m % % ppm ppm % | % S meq/100g Caticnes | Bases | Bases

4346 TESTIGO TO 7.70 339 | 626 | 7.25 |104.3] 1970 | 67 24 9 FrA |1795]| 742 |741]1276| 037 | 000 | 17.95 | 17.95| 100
4347 BLOQUE 1 : M-1 7.66 314 | 492 | 665 |109.1] 1785 | 67 24 9 FrA. |2040]1485(3.131228| 0.14| 000 | 20.40 | 20.40| 100
4348 BLOQUE | : M-2 7.75 1.04 7.15 | 599 |104.7| 1210 | 67 24 9 FrA |1387)] 768 [3.143]297|0.10]| 000 | 13.87 | 13.87| 100
4349 BLOQUE | : M-3 7 46 438 | 537 | 585 |1123] 1755 | 63 26 11 FrA |1877]11197(3.131329/038| 000 | 1877 | 18.77| 100
4350 BLOQUE | : M-4 7.65 231 447 | 565 |107.1] 1305 | 65 24 11 FrA |1510] 869 |320|277]035] 000 | 15.10 | 15.10] 100

A=Arena | AFr = Arena Franca | FrA » Franco Arencso | Fr. = Franco ; Fr.L = Franco Umoso ; L = Umoso | Fr Ar A = Franco Arcilio Arencso ; Friv. = Franco Arciloso;
FrAsL » Franco Arcito Limoso | Ar A = Arcilio Acenoso ;| Ar L. = Arclio Limoso | Ar. = Arclicso

Numero de Muestra Po Cd
Lab. Ciaves total total
ppm ppm_ )
4346 TESTIGO TO 104.00]| 7.71
4347 BLOQUE 1: M-1 138.25| 6.86
4348 BLOQUE | : M-2 18206} 788
4349 BLOQUE | : M-3 108.35]| 6.88
4350 BLOQUE | : M-4 161.34| 652 . %

ra. Lily{Téllo Peramas
Jefa del Laboratorio

—

Av. La Molina s/n Cambpus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
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ANEXO 11

ANALISIS FINAL DEL SUELO DEL BOTADERO DE MARABAMBA 2

SORIO OF
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA f’ ‘%“‘
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS % ;
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES % &
i
Solicitante ¢ LILIANA VERDE MALPARTIDA
Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO
Distrito : HUANUCO Predic : BOTADERO DE MARABAMBA
Referencia : H.R. 84944-043C-25 Bolt.: 7164 Fecha . 26/02/2025
Nimero deo Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase cic | Cationes C. Suma | Suma 3
Lab I Claves pH (1:1) | CacO, | MO. P K |Arena]| Limo | Arcitia | Texaurat | ca® [ Mg ]| K | Na* AP+ H'| ce de |Sat De
(1:1) | oS/m % % ppm | ppm % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases
4351 BLOQUE Il - H-1 7.88 1.31 581 8.11 J111.1] 1845 67 24 g FrA. 12244|1543|3.13| 357 | 0.31 0.00 2244 | 2244 | 100
4352 BLOQUE Il : H-2 745 3.66 4.92 6.78 |113.1) 1720 | €9 22 9 FrA. |1469| 7.14 | 5.10| 2.14 | 0.31 0.00 1469 | 1469 | 100
4353 BLOQUE Il : H-3 8.04 069 2.68 6.78 | 89.1 | 1420 | 69 22 a9 FrA. | 1530|1069 | 2.14 | 2.17 | 0.30 0.00 15.30 | 15.30| 100
4354 BLOQUE Il : H-4 7.32 2.87 5.37 7.85 |108.3] 1915 87 24 9 FrA | 1551]| 646 | 560 ]|3.12| 0.33 0.00 15.51 | 15.51 | 100

A= Arena | AFr. = Arena Franca | Fr A = Franco Arenoso | Fr. = Franco | Fr.l = Franco Uimoso | L = Limoso | FrAZA = Franco Arcillo Arencso | FrAr, = Franco Arcilioso;
FrAr L. = Franco Arcilio Limcso | ArA. = Arcilio Arenoso | Ar L = Arcillo Limeso | Ar. = Arclloso

Numero de Muestra Po Cd

Lab. Ciaves total total
ppm epm

4351 BLOQUE Il : H-1 80.12 | 7.81

4352 BLOQUE Il - H-2 13492] 7.04
4353 BLOQUE Il : H-3 145.29| .00
4354 BLOQUE Il : H-4 5043 | 659

Av. La Molina s/in Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelio@lamolina.edu.pe
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ANEXO 12

CONDICIONES MORFOLOGICAS DE LAS ESPECIES

FITORREMEDIADORAS.

NUMERO DE HOJAS POR PLANTA

BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UE | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25
Mi 3 6 7 8 10 10 12 14 13
M2 3 4 4 4 5 5 5 5 5
M3 4 5 5 5 6 6 7 7 8
M4 3 5 5 6 6 6 6 6 6
BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UEIl | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25
H1 3 4 5 6 6 6 7 7 7
H2 3 3 4 5 5 5 5 5 5
H3 3 5 5 6 6 6 7 7 7
H4 4 5 5 6 6 6 6 6
DIAMETRO DE TALLO (cm)

BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UE | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25
Mi 1 15 2 2.5 2.8 3 3.1 3.1 3.2
M2 0.5 0.7 0.9 1 13 14 15 15 15
M3 0.6 0.7 0.8 1 1 1 1.1 1.2 1.3
M4 0.8 1 15 2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5
BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UE Il 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25
H1 0.7 1 15 17 1.9 2 2.5 2.7 2.8
H2 0.8 1 13 17 1.7 1.9 2 2 2
H3 0.5 0.6 0.8 0.9 1 1 1.3 1.3 1.3
H4 0.6 0.9 1 1 11 13 15 15 15
ALTURA DE LA PLANTA (cm)

BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UE | 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25

Mi 8 11 15 22 24.5 25 25 28 30
M2 6 9.8 10 11 11 12 12.8 13 13
M3 7 8 9 12 13 15 17 18 20
M4 9 11 15 17 20 23 26 29 29
BLOQ | 15/09/ | 30/09/ | 15/10/ | 30/10/ | 15/11/ | 30/11/ | 15/12/ | 30/12/ | 15/01/
UE Il 24 24 | 24 24 24 24 24 24 25
H1 6 8 9.5 10 10 12 14 16 17
H2 7 9 12 16 18 20 23 25 29
H3 9 10 14 15 17 20 23 27 30
H4 10 12 15 18 22 26 28 30 35
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ANEXO 13
PANEL FOTOGRAFICO

Extraccion de la muestra de suelo del botadero de Marabamba para su

andlisis inicial.

Acondicionamiento y limpieza del lugar donde se instal6 la investigacion.
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Trazado, medicidn y presentacion de los maceteros del disefio experimental

en invernadero.

Visita de seguimiento del jurado a la ejecucién del proyecto de tesis
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Desarrollo vegetativo de la mostaza (Brassica juncea) e higuerilla (Ricinus

communis) a los 60 dias después de la siembra.
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Evaluacion del desarrollo fenolégico de la Mostaza (Brassica juncea) e
higuerilla (Ricinus communis) a los 85 dias después de la siembra.
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Muestras de suelo recolectadas a los 120 dias en ambos bloques
experimentales correspondientes a los tratamientos con mostaza (Brassica

juncea) e higuerilla (Ricinus communis), destinadas a sus respectivos analisis.
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