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RESUMEN

La tesis estudi6 la contaminacion de suelos agricolas por metales
pesados, como cadmio (Cd) y arsénico (As), el cual representa un
problema ambiental significativo en el Perl, debido a su impacto en la
salud humana y la seguridad alimentaria. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficacia del frijol chaucha (Phaseolus vulgaris) y 13 especies de
malezas en la fitoextraccion de Cd y As en un suelo agricola del centro
poblado de Santa Rosa, Huécar. Se establecié una parcela experimental
de 20 m?, subdividida en 10 cuadrantes de 2 m? cada uno, y se realizé un
pretest homogeneizado del suelo para determinar las concentraciones
iniciales de Cd (1.958 mg/kg) y As (51.635 mg/kg), ambos superando los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Pera.

Tras el periodo de crecimiento de 45 dias, se analizaron las
concentraciones de Cd y As en las raices de las 14 especies vegetales.
Los resultados indicaron que Sonchus asper L. acumuld la mayor
concentracion de Cd (2.534 mg/kg), mientras que Ipomoea purpurea
registré el mayor contenido de As (15.652 mg/kg). Ademas, el andlisis
postest del suelo mostré una reduccion significativa en los niveles de Cd
y As. El andlisis estadistico confirmo una correlacion significativa (p < 0.05)
de tipo positiva entre la presencia de cadmio y arsénico en el sueloy en el
caso de la abundancia de las malezas, estas no guardan correlacion

alguna con el Cd y As para este estudio.

Conclusivamente, se recomienda fomentar investigaciones a mayor
escala sobre fitoextraccion para su aplicacion en la agricultura sostenible

en zonas afectadas por metales pesados.

Palabras clave: fitoextracciéon, cadmio, arsénico, Phaseolus

vulgaris, remediacion fitica.



ABSTRACT

This thesis studied the contamination of agricultural soils by heavy
metals, such as cadmium (Cd) and arsenic (As), which represents a
significant environmental problem in Peru, due to its impact on human
health and food security. The objective of this study was to evaluate the
efficacy of the string bean (Phaseolus vulgaris) and 13 weed species in the
phytoextraction of Cd and As in an agricultural soil in the town of Santa
Rosa, Huécar. An experimental plot of 20 m?2 was established, subdivided
into 10 quadrants of 2 m? each, and a homogenized pretest of the soil was
conducted to determine the initial concentrations of Cd (1,958 mg/kg) and
As (51,635 mg/kg), both exceeding the Peruvian Environmental Quality
Standards (EQS).

After the 45-day growth period, Cd and As concentrations were
analyzed in the roots of the 14 plant species. The results indicated that
Sonchus asper L. accumulated the highest Cd concentration (2.534
mg/kg), while I[pomoea purpurea recorded the highest As content (15.652
mg/kg). Additionally, the post-test soil analysis showed a significant
reduction in Cd and As levels. Statistical analysis confirmed a significant
positive correlation (p < 0.05) between the presence of cadmium and
arsenic in the soil. However, in the case of weed abundance, no correlation
was found with Cd and As in this study.Conclusively, it is recommended to
promote larger scale research on phytoextraction for its application in

sustainable agriculture in areas affected by heavy metals.

Key words: phytoextraction, cadmium, arsenic, Phaseolus vulgaris,

phytic remediation.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como proposito abordar el tema de
la contaminacion de suelos agricolas por metales pesados,
especificamente cadmio (Cd) y arsénico (As), asi como la evaluacion de
la fitoextraccion como alternativa de remediacion sostenible. Este tema
resulta relevante debido a la creciente preocupacion por los efectos
negativos de la contaminacién en la calidad del suelo, la seguridad
alimentaria y la salud de las comunidades que dependen de la agricultura.
En particular, la regién de Huanuco, Peru, enfrenta serios desafios debido

a los altos niveles de contaminantes en sus suelos agricolas.

En este trabajo se plantea como problema de investigacion: ¢ Cuéal
es la capacidad de fitoextraccion del cadmio y arsénico por parte del frijol
chaucha y 13 especies de malezas en suelos agricolas contaminados?
Este problema surge porque el frijol chaucha, conocido por su capacidad
de acumulacion de metales, y las malezas que crecen en su entorno,
tienen un potencial poco explorado en la remediacion ambiental. Las
especies seleccionadas se identificaron por su adaptabilidad al clima local
y su disponibilidad en la region. Las preguntas especificas planteadas
buscan identificar qué especies de malezas presentan mayor eficiencia
acumulativa, cuéles son los cambios en las concentraciones de Cd y As
en el suelo tras el tratamiento, y cdmo estas condiciones impactan la
calidad general del suelo, sentando las bases para una gestién agricola

mas sostenible.

La tesis se justifica porque ofrece una solucion sostenible y
econdmica para mitigar la contaminacion de suelos, destacando la
importancia de la fitoextraccion como una herramienta basada en la
naturaleza para recuperar suelos degradados. Ademas, contribuye al
conocimiento cientifico sobre el potencial de especies vegetales, nativas
y comunes, en la acumulacién de metales pesados, lo que podria tener un

impacto positivo en las politicas agricolas y ambientales de la region.

Los resultados obtenidos muestran que el frijol chaucha y algunas

especies de malezas, como Sonchus asper e Ipomoea purpurea,

Xl



destacaron por su alta capacidad de acumular cadmio y arsénico en sus
raices, lo que permitié una reduccion significativa de estos metales en el
suelo. Esto evidencia el potencial de estas plantas para disminuir la
contaminacién en terrenos agricolas afectados, contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental y la recuperacion de suelos degradados.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La actual degradacion de la calidad del suelo es provocada por
diversas actividades humanas en diferentes sectores; los nutrientes y las
propiedades del suelo se pierden debido a estas actividades e
intervenciones humanas. Se podria mencionar que la medicion de la
calidad del suelo mediante indicadores permite entender como se
desarrolla el pais bajo determinados sistemas de manejo, referidos a
capacidades y caracteristicas, especialmente para una agricultura
sostenible (Astier, Maass et al., 2002), la produccion de variedades de
productos basicos necesarios para la producciéon de varios productos y la
aplicacion de estos mismos depende en gran medida de un suelo de
calidad que contenga todos los nutrientes; por ejemplo, el uso de
diferentes tipos de fertilizantes, lo que afecta en gran medida la calidad del
suelo obtenido después de usar estos productos agroquimicos. Como
consecuencia de esta intervencion en los cultivos agricolas, la seguridad
alimentaria de los consumidores es un riesgo directo para la salud, ya que

el producto también absorbe las propiedades quimicas del fertilizante.

Es muy importante y necesario sefialar que uno de los factores que
provocan la pérdida total del suelo es la urbanizacion. El rapido desarrollo
urbano e industrial degrada la tierra para obtener ganancias y
autosuficiencia; por lo que la sobrepoblacidén también es considerada uno
de los mayores problemas que enfrenta el Pert debido al mal manejo de

los residuos que genera.

El principal problema de la gestion de residuos solidos en el Peru es
la falta de sitios de disposicion final adecuados, donde en el 2014 solo 11
rellenos sanitarios contaban con todos los permisos y autorizaciones
correspondientes (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 2018),
falta de saneamiento. El incumplimiento conduce a una mala gestion, que

a su vez provoca directa o indirectamente la contaminacion del suelo,
13



afecta negativamente la salud de la poblacion y conduce a la desaparicion

paulatina de la flora y la fauna en las zonas urbanizadas.

Otro factor que contribuye a la pérdida de tierras es el cambio
climéatico. En los ultimos afios, ha quedado claro que las temperaturas han
ido subiendo afio tras afio, provocando posteriores inundaciones y
tormentas. Podemos observar diferentes efectos de este factor debido a
intensas olas de calor o lluvias. Andlisis de estudios previos y
consideraciones sobre el tipo de frijol fitorremediador (Phaseolus) han
establecido que el nivel de captacion de metales pesados en los tejidos y
componentes de la raza de esta especie da resultados positivos para la

remediacion de suelos contaminados con este elemento.

La fitorremediacion con frijol chaucha es la Unica leguminosa que
puede tolerar y crecer en suelos contaminados con metales pesados y
estimular las poblaciones microbianas en la rizosfera contaminada (W.
Sangabriel et al., 2019).

Un analisis tedrico basado en los antecedentes de la purificacion de
leguminosas puede definir que las leguminosas estudiadas tuvieron un
efecto positivo en la remocidn de antraceno del suelo en concentraciones
de 200 y 400 mg kg-1. La tasa de remocion fue tan alta como 84% (Pérez
et al., 2018).

El objetivo de este estudio es identificar malezas fitoextractoras de
cadmio y arsénico en terrenos agricolas. El estudio se realizaba in situ y
se llevaran muestras al laboratorio para ciertas mediciones de calidad,
para evaluar el nivel de fitorremediacion se puede hacer a nivel
experimental, de esta manera se intentara descifrar la relacion entre estas
variables. Dado el potencial de fitorremediacion de esta leguminosa,
Phaseolus vulgaris L., se esta estableciendo como una posibilidad que las
malezas que crezcan alrededor de esta son potenciales fitoextractoras
resultando como una alternativa para la remediacion de suelos
contaminados y para aquellos que trabajan en agricultura y aumentan los
rendimientos utilizando fertilizantes quimicos. Hoy en dia, los métodos

estadisticos en la investigacion son la clave para cuantificar la naturaleza
14



de las relaciones estudiadas en muchos estudios. Los resultados de los
estudios a menudo se presentan en términos de probabilidades (Carpi y
Egger, 2008).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema General

¢Cuéles son las malezas fitoextractoras de cadmio y arsénico
presentes en terrenos agricolas con cultivo de frijol “chaucha” (Phaseolus

vulgaris L.)?
Problemas Especificos

¢, Cudl es la concentracion de cadmio en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos agricolas con cultivo del frijol

‘chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)?

¢,Cudl es la concentracion de arsénico en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos agricolas con cultivo del frijol

‘chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)?

¢,Cudl es la biodiversidad de malezas fitoextractoras presente en

terreno agricola de cultivo de frijol “chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)?

;Cudl es la relacibn en la abundancia de malezas con la

concentracion de Cd y As presente en las raices de estas?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Identificar el tipo de maleza fitoextractora que crecen en terrenos

agricolas de cultivo del frijol “chaucha” (Phaseolus vulgaris L.).
Objetivos secundarios

Determinar la concentracion de cadmio en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos agricolas con cultivo del frijol

“chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)
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Determinar la concentracion de arsénico en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos agricolas con cultivo del frijol
‘chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)

Determinar la biodiversidad de malezas fitoextractoras presente en

el terreno de cultivo del frijol “chaucha” (Phaseolus vulgaris L.).

Relacionar la abundancia de malezas con la concentracion de Cd y

As presente en las raices de estas.

1.4 JUSTIFICACION O TRASCENDENCIA DE LA INVESTIGACION

Justificacion tedrica

La tesis sobre la "Identificacion de malezas fitoextractoras de cadmio
y arsénico en terrenos agricolas con cultivo de frijol chaucha (Phaseolus
vulgaris L.) en Huécar - Huanuco, 2024" se fundamenté en los principios
de la fitorremediacion, una técnica basada en el uso de plantas para
extraer, estabilizar o degradar contaminantes en suelos. Este estudio
amplia el conocimiento cientifico sobre el comportamiento de las malezas
y su capacidad para acumular metales pesados, destacando su potencial
como herramienta ambiental sostenible. Ademas, contribuye a la
comprension de la interaccion planta-suelo en contextos contaminados,

un area con poca investigacion en regiones como Huanuco.
Justificacion practica

La contaminacién por cadmio y arsénico representa un grave
problema para la salud humana y la calidad del suelo agricola en Huacar.
Este proyecto busca identificar malezas autoctonas capaces de fitoextraer
estos metales, ofreciendo una alternativa viable y econémica para la
remediacion de suelos. A través de la aplicacion practica de los resultados,
se espera mejorar la calidad de los cultivos, minimizar los riesgos
ambientales y beneficiar a las comunidades agricolas locales. Este
enfoque representa una solucion accesible y replicable en otras areas

afectadas por problemas similares.
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Justificaciéon metodoldgica

La investigacion, de enfoque mixto, de tipo descriptivo y
correlacional, busca analizar la capacidad fitoextractora de las malezas en
terrenos agricolas contaminados con cadmio y arsénico en Hudcar,
Huanuco. Para ello, se empleara estadistica descriptiva para resumir las
concentraciones de metales en el suelo, raices, tallos y hojas,
complementadas con graficos para visualizar patrones. Ademas, se
realizara un analisis de evaluaciobn mediante los coeficientes de Pearson
0 Spearman para evaluar relaciones entre variables como pH del suelo y
capacidad acumulativa de metales. Finalmente, el Analisis de
Componentes Principales (PCA) permitird identificar asociaciones entre
especies y condiciones del suelo, agrupando las malezas segun su
eficiencia fitoextractora. Este enfoque garantiza resultados rigurosos y
reproducibles, proporcionando informacion clave para estrategias

sostenibles de manejo agricola.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La Universidad de Huanuco no cuenta con un laboratorio
especializado para andlisis de suelos, por lo que fue necesario trasladar
muestras a otra institucion, generando costos adicionales. Ademas, se
identifico un bajo nivel de conocimiento técnico en la poblacién cercana al
area de estudio, lo que limité el acceso a informacion local precisa sobre

la contaminacion ambiental.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La tesis ha sido posible gracias a la prestacion del soporte técnico
necesario, incluido el acceso a los laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, imprescindible para evaluar las muestras de suelo y
realizar los analisis posteriores necesarios para definir los objetivos del

proyecto.

Esta tesis fue rentable porque cuentan con los materiales logisticos
(movilidad, materiales y recursos humanos) que son importantes para la

investigacion.
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Las especies de malezas que se identificaron en esta investigacion
son silvestres, se adaptaran a diferentes condiciones climéticas en el area

de estudio.

Para el andlisis de la investigacion se tuvo de apoyo el acceso a la
informacion internacional necesaria y requerida para la formulacion del
proyecto, para ello se cuenta con la biblioteca virtual de la Universidad
Continental, paginas de internet, libros, tesis etc.

La tesis fue viable porque se realizara en un periodo determinado de
3 meses en el afio 2024, es el tiempo que el frijol requiere para su
crecimiento y asi identificar las malezas presentes alrededor de esta

leguminosa.

Dado que se tiene en cuenta la gestion economica familiar y personal
para determinar los procedimientos y analisis necesarios, la investigacion

no esta financiada por ninguna organizacion.

La investigacion en el aspecto teorico fue viable debido a que se
conoce la informacion minima para el desarrollo del proyecto de
investigacion, ademas que se cuenta con personal docente conocedor del

tema que aportara en el desarrollo del estudio y los analisis.

18



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes internacionales

Sangabriel et al. (2019) en la revista internacional de
contaminacién ambiental titulada: “Tolerancia y capacidad de
fitorremediacion de combustdleo en el suelo por seis especies
vegetales” de Veracruz, México tuvo como objetivo determinar la
tolerancia y el potencial fitorremediador de cuatro especies de
gramineas (Brachiaria hybrid, Brachiaria brizantha y Panicum
maximum) y tres especies de leguminosas (Clitoria ternatea, Phaseolus
coccineus y Cicer arietinum) en un suelo contaminado accidentalmente
con aceite combustible . La metodologia tanto para las exhibiciones
de suelo contaminado como para el no contaminado, el disefio era en
zigzag; a los 90 dias se calcul6 el volumen radical por el método de
desplazamiento de la probeta y se determiné el peso seco de la planta
recolectando cada 6rgano y sometiéndose a un periodo de 72 horas
exposicion a 70 °C. Para la cuantificacion de microorganismos se
utilizaron métodos de dilucion y conteo viable de unidades formadoras
de colonias (UFC) cultivadas en cajas Petri en el respectivo medio.
Como resultado, todas las plantas de Clitoria ternatea (CIt) y Clitoria
arietinum (Car) murieron dentro de los 42 a 56 dias en SC, dependiendo
de la leguminosa. La unica especie que mostré tolerancia a la gasolina
fue P. coccineus (Pcocc), se observo un 50% de supervivencia al final
del experimento después de 90 dias. Las otras cuatro especies que
demostraron tolerancia, adaptacion y crecimiento en SC. Se concluyé
que la unica especie de planta leguminosa que podia tolerar, crecer y
fomentar la poblacion microbiana de la rizosfera contaminada era
Phaseolus coccineus. Esta leguminosa puede tener uso en la
fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.
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Aghelan et al. (2021) en articulo de investigacion “Evaluacion de
algunos agentes quelantes sobre la eficiencia fitorremediadora de
Amaranthus caudatus L. y Tagetes patula L. en suelos contaminados
con plomo” publicado en el Journal of Environmental Health Science
and Engineering, Estados Unidos, tuvo como objetivo evaluar los
posibles efectos de algunos agentes quelantes sobre la eficiencia de la
fitorremediacion y los parametros de crecimiento de las plantas de
Amaranthus caudatus L. y Tagetes patula L. en suelos contaminados
con plomo. La metodologia Las especies de plantas se cultivaron en
macetas y se trataron con nitrato de plomo y en combinacién con 2,5,
20 y 2,5 mmollkg de EDTA, SA y CA, respectivamente. Como
resultado se demostraron que las mayores acumulaciones de Pb
(mg/kg) con 0,74 y 0,13 se encontraron en las raices y tallos de A.
caudatus expuestos a 400 mg/kg de Pb que contenian EDTA y SA,
respectivamente. Ademas, la mayor acumulacién de Pb en las raices y
tallos de T. patula con 0,87 y 1,5 mg/kg se observd en suelos
contaminados con 400 mg/kg de Pb que contenian SA. Se concluyé
que si bien los resultados obtenidos mostraron que T. patula tendria un
mejor potencial de fitoextraccion que A. caudatus , cabe sefalar que
debido al comportamiento del Pb en el suelo y/o lixiviacion de Pb de las
columnas del suelo durante el periodo de riego las bajas cantidades de
absorcion de Pb por la parte aérea de las plantas en comparacion con
las dosis de solucion de Pb(NO3)2 agregadas a las muestras de suelo,
implican que las plantas estudiadas no tienen el potencial adecuado
para la fitoextraccion de Pb de suelos contaminados en la parte aérea,

sin embrago por la raiz hubo una absorcién mas significativa.

Khoramnejadian y Saeb (2015) en el articulo de titulada:
“Accumulation and translocation of heavy metals by Amaranthus
retroflexus” traducido como Acumulacién y translocacion de metales
pesados por Amaranthus Retroflexus publicados en la revista Journal
of Earth, Environment and Health Sciences, de la de la Universidad
Islamica de Azad, Teheran, Iran tuvo como objetivo este articulo se ha

estudiado la fitorremediaciéon de metales pesados (Cr, Cd, Cu y Ni)
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mediante amaranto y trébol persa. Para la metodologia se prepararon
muestras de suelo con diferentes cantidades de contaminacion. Las
muestras de suelo contaminado se mantuvieron en invernadero y
Amaranthus retroflexus se cultivd en macetas de polipropileno. Se
analizo6 la cantidad de metales pesados en las muestras de suelo antes
y después del cultivo. Se dio como resultados que la cantidad de
metales pesados en el suelo disminuyd después de 120 dias de cultivo.
Se midieron las acumulaciones de metales pesados en los tejidos
vegetales. Se calculo el factor de translocacion (FT). TF de laraiz a la
parte superior de las plantas en el orden de Cr> Cu > Ni > Cdy TF de
la raiz a la parte superior de las plantas en el orden de Ni > Cr > Cd >
Cu. Los amarantos eran resistentes a las elevadas cantidades de
metales pesados presentes en el suelo. Los resultados indican que
Amaranthus retroflexus tiene una buena capacidad para eliminar
metales pesados de suelos contaminados. Se concluyé que, de
acuerdo con los resultados, la fitorremediacion con Amaranthus
retroflexus es una opcién buena y econdémica para remediar los lugares

contaminados.

Las plantas presentes de forma natural en la zona, como las
hiperacumuladoras, son necesarias para reducir y/o prevenir el

aumento de la contaminacion.
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Antecedentes nacionales

Reyes y Villanueva (2021) en su tesis: Disefio de una propuesta
ambiental para la fitoextraccion de metales pesados utilizando el
género amaranthus sp, para la restauracién de suelos contaminados
por la Minera Quiruvilca SA- La Libertada, Universidad Privada del
Norte, Peru. Tuvo como objetivo disefiar una propuesta ambiental para
la fitoextraccion de metales pesados (arsénico, cadmio y plomo)
utilizando el género Amaranthus sp. para la restauracion de suelos
contaminados por la minera Quiruvilca S.A. en La Libertad, Peru. La
metodologia de este estudio fue de de tipo descriptiva-propositiva con
disefio no experimental longitudinal. Se seleccionaron y analizaron 15
estudios cientificos sobre fitoextraccion en suelos contaminados con
metales pesados. Se evaluaron tres géneros vegetales (Amaranthus,
Helianthus y Urtica) y se realizaron diagndsticos basados en el D.S N°
011-2017 MINAM-ECA para suelos. Los resultados de esta
investigacion demostraron que las malezas Amaranthus, Helianthus y
Urtica como eficaces para la fitoextraccion de metales pesados.
Amaranthus mostré ser el mas adecuado debido a su alta eficiencia en
la remocién de metales y su adaptabilidad a las condiciones del suelo
en la zona de estudio. Se concluyé en esta investigacion que el género
Amaranthus se adapta mejor a las condiciones del suelo y es eficiente
en la remocion de metales pesados, siendo una opcion viable para la
fitorremediacion de suelos contaminados por la actividad minera en

Quiruvilca.

Mago y Muro del Valle (2022) en la Tesis de licenciatura de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo titulada: “Malezas con potencial
para la fitorremediacion de suelo contaminado con plomo del botadero
de residuos solidos municipales de Reque, Lambayeque” tuvo como
objetivo determinar el potencial de malezas para la fitorremediacion de
suelo contaminado con plomo en el botadero de residuos solidos
municipales de Reque, Lambayeque. La metodologia que se utilizé en

esta tesis fue hacer analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del
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suelo. Se seleccionaron malezas tolerantes a 800 ppm de plomo, y se
evaluaron las caracteristicas de promocion de crecimiento vegetal de
bacterias rizosféricas asociadas. Las plantas seleccionadas se
trasplantaron en suelos contaminados y no contaminados, y se
aplicaron consorcios bacterianos para analizar su influencia en el
crecimiento de las malezas y la fitotoxicidad del suelo. Como resultado
se identificaron las malezas Echinochloa colonum, Cyperus
corymbosus y Sorghum halepense como tolerantes al plomo. Las
bacterias rizosféricas asociadas solubilizaron fosfato tricalcico vy
produjeron acido indol acético, incrementando la biomasa fresca de las
malezas. El suelo con menor fitotoxicidad se obtuvo con E. colonum +
consorcio bacteriano 1, logrando una remocién del 78,83 % de plomo.
Se concluyé que el E. colonum (maleza) con el consorcio bacteriano
demostrd la mayor eficiencia en la remediacion del suelo contaminado
con plomo, sugiriendo que la combinacion de estas malezas y bacterias
rizosféricas es efectiva para la fitorremediacion de suelos

contaminados.

Bendezu y Chavez (2023) en la tesis “Efecto de enmiendas
organicas en la fitorremediacion de cadmio por coquito (Cyperus
rotundus L.) en un suelo contaminado” de la Universidad Continental,
Huancayo-Peru tuvo como objetivo determinar el efecto de las
enmiendas organicas en la fitorremediacién de cadmio por Cyperus
rotundus L. en un suelo contaminado de Sincos. En la metodologia se
recolectdé una muestra de suelo agricola con 8.77 mg/kg de Cd y se
coloco en macetas de cuatro kilogramos. Se aplicaron tratamientos de
Microorganismos Eficaces (EM) al 5%, lombricompost (LC) al 20%,
acido etilen diamino tetraacético (EDTA) al 0.1%, combinaciones de
estos, y un control. En cada maceta se trasplanté Cyperus rotundus L.
Se evaluaron el contenido de Cd en partes aérea y radicular, materia
seca, Factor de Bioconcentracion (FBC), Factor de Traslocacion (FT) y
contenido de Cd en el suelo al final del experimento. El tratamiento
LC+EDTA incremento el Cd en la parte aérea. Como resultado que el

LC incrementd la materia seca aérea. El factor de bioacumulacion
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(FBC) fue superior con el tratamiento EDTA+LC y EDTA+EM. El factor
de traslocacion (FT) fue mayor que 1 en todos los tratamientos. Se
concluye que fue el LC el que redujo significativamente la
concentracion de Cd en el suelo de Sincos, logrando un 35.35% de
reduccion de este metal pesado. No se encontré diferencias
significativas en la concentracion de Cd en la raiz, materia seca

radicular, FBC en raices y total.
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Antecedentes locales

Paredes (2021) En su trabajo: Efecto de la fitorremediacion
utilizando dos especies de ortiga (urtica urens L.) y (urtica dioica L.)
sobre la calidad del suelo aplicado a la intemperie en Marabamba,
Provincia y Huanuco - Universidad de Huanuco., Huanuco, Peru. El
objetivo del estudio fue demostrar los beneficios del tratamiento
botanico con dos especies de ortiga (Urtica urens L). y Urtica dioica L.)
para mejorar la calidad del suelo para su uso como vertedero a cielo
abierto. Este método es experimental con dos conjuntos de
manipulaciones y cuatro repeticiones. Se analizaron los parametros
bioldgicos, fisicos y quimicos del suelo para determinar el impacto. Se
han agregado al estandar tres metales pesados (plomo, zinc y cadmio).
La calidad ecoldgica de los recursos de la tierra (ECA) es aprobada por
Decreto Supremo No. 011-2017-MINAM. Los resultados mostraron que
el suelo finalmente clasificado como de textura arcillosa, similar a la
ortiga entera, afecté significativamente al individuo con una reduccién
de plomo de 80,5 ppm. y 1,64 ppm Cd y Urtica urens L. y 92,5 ppm de
plomo. y 1575 ppm Cd para Urtica dioica L., mientras que el valor de
pH para Urtica dioica L. varia de 7,38 a 7,8 y esta en el rango
ligeramente alcalino, mientras que Urtica dioica L. Pavist MO = 0,4975
ppm; N=0,0075%; P = 11,75 ppm y K = 44,25 ppm, L de ortiga. tierra
MO =0.195, N = 0.0075%, P = 06 ppmy K =-7.5 ppm, (pH ligeramente
alcalino 7.39) a moderadamente alcalino (7.9) con Urtica urens L. La
gente descubridé que Urtica urens L, una variedad de alfalfa, tenia un
efecto positivo en la quimica del suelo (pH, MO, P, N y K), reduccién de
metales pesados (Pb y Cd) y estimulacion microbiana. dioica L tuvo un
impacto negativo en los mismos parametros considerados en el

estudio.

Santiago (2019) en tesis de maestria: Impacto de gramineas (zea
mays) y leguminosas (phaseolus vulgaris) en la calidad del suelo San
Juan de Miraflores, Municipio de San Francisco de Cairan - Huanuco,

2019, Universidad de Huanuco, Huanuco, Peru. Su propésito fue
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demostrar el impacto de los cultivos de gramineas (Zea Mays) y
leguminosas (Phaseolus vulgaris) en el mejoramiento de la calidad del
suelo de San Juan de Miraflores, en San Francisco de Cairan -
Condado de Huanuco en el afo 2019. EI método utilizado para el
muestreo es una prueba no probabilistica; Este tipo de prueba es
intencional o condicional ya que beneficia mi criterio personal. Cada
sitio de estudio cubre un area de aproximadamente una hectarea, y se
tomaron cinco muestras de suelo de acuerdo a las diferentes
caracteristicas topograficas del sitio, dando como resultado un total de
10 muestras: cinco muestras del laberinto y cinco del area libre de hielo.
Los resultados de este estudio por analisis fisico fueron la presencia de
arcilla tanto durante como después del estudio de tamaro (1,30 g/cm3
antes y después, 1,24 g/cm3 para laberinto. arco y 1,18 g/cm3 antes y
después de 1,15 g/cm3). Por lo tanto, se puede demostrar que es un
suelo ideal para la escala de distribucion granulométrica determinada
para diferentes cultivos, pero sin cambios significativos. En particular,
K aumenté mas con un cambio positivo de 8,20% y Pb disminuyé mas
a (-5,76%), mientras que N y MO disminuyeron, pero se mantuvieron
estables. Las mediciones de Al, H, ICCe y CD no se registraron porque
no todos estos resultados fueron estadisticamente significativos para
los fines del estudio. De los indicadores biolégicos medidos, se puede
ver que después de la intervencién de frijol y arveja, la densidad
promedio de ganado aumentd (18,9%), pero la densidad de ganado
mayor disminuyé marcadamente (85,8%). Se evaluaron los parametros
biolégicos medidos para las plantas de maiz. Se estimé que la densidad
media del laberinto aumenté en un 500% después de la intervencion;
Sin embargo, al mismo tiempo, la densidad de plantas en el laberinto
aumenté y el numero de aves grandes disminuyd significativamente
(75,5 %). Conclusiéon: No hubo un efecto estadisticamente significativo
del cribado de granos semimolidos (Zea mays) y leguminosas
(Phaseolus vulgaris) sobre la calidad fisica y quimica del suelo, pero si
una biologia por cribado. o el uso de productos quimicos ha llevado a

la extincion de un numero importante de especies.
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2.2 BASES TEORICAS
Extraccién con componentes vegetales (fitoextraccién)

La extraccion de plantas es el proceso de absorcion de
contaminantes del suelo por las raices de las plantas y su transferencia
a las partes aéreas o cualquier parte de la coleccion para eliminarlos y
garantizar la purificacién a largo plazo de la tierra. Un proceso conocido
como extraccion de planta utiliza plantas medicinales para remover,
migrar, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes organicos e
inorganicos de suelos y lodos y sedimentos. También se puede utilizar
como una herramienta de investigacion de campo. Varios mecanismos
de tratamiento de plantas también incluyen la pudricion de la raiz, la

pudricién de la planta y la digestion (Volke y Velasco, 2002).

El término fitoextraccion se refiere a métodos avanzados de
limpieza de suelos, agua, sedimentos y otras superficies contaminadas
utilizando plantas vivas y microorganismos asociados con su biosfera,
separando, descomponiendo o estabilizando ciertos contaminantes. La
principal fuerza impulsora detras del desarrollo de esta tecnologia es su
asombrosa capacidad para rehabilitar sitios contaminados a bajo costo

y brindar beneficios tangibles a quienes la usan (Volke y Velasco, 2002).

El concepto de biorremediacion abarca a varios autores como
Velasco y Volke (2003) quienes definen a la biorremediacién como un
conjunto de sistemas que utilizan a organismos pequefios como el caso
de plantas, hongos, bacterias, entre otros con el fin u objetivo de
remover, degradar, extraer, biodegradar, transformar o biotransformar
compuestos contaminantes y toxicos en productos simples con menor

grado de toxicidad e inocuos.

Estos mismos autores, Velasco y Volke (2002), en un trabajo de la

Universidad Abierta y a Distancia de México explican que es una

27



alternativa recomendable para la limpieza de espacios contaminados
pues se trata de una tecnologia que ofrece la posibilidad de disminuir o
hasta destruir los diversos contaminantes organicos e inorganicos solo
empleando la actividad biolégica de diferentes tipos de microorganismos,
también ofrece otros beneficios en comparacién con otras técnicas
debido a su relativo bajo costo, ser una tecnologia considerada simple,
con abundancia de materiales y opciones para su desarrollo, ademas de

una aceptacion publica por el uso de microorganismos.

Un concepto de biorremediacion actual es el que da Chiviri et al.
(2019), que dice que para la biorremediacion se utiliza una diversidad de
microorganismos y/o sus derivados metabdlicos, los cuales pueden
llegar a transformar o acumular contaminantes xenobioticos, tales como
compuestos derivados de diversas industrias como la petrolera,

agropecuaria, minera y manufacturera, entre muchas otras.

Fitodegradacién o Fitotransformacién:

Considerar la capacidad de las plantas para descomponer y/o
reducir sustancias téxicas a otras menos tdxicas, independientemente
de que hayan sido contaminadas con materia organica o algun tipo de
hidrocarburo (pesticidas, insecticidas, quimicos, etc.), explosivos,
surfactantes, etc.). Estas plantas tienen una reaccién enzimatica y
mediante el uso de estas plantas, los contaminantes que pueden
ingresar al suelo seran total o parcialmente descompuestos,
dependiendo del tipo de control de especies implementado. Esto
significa que cualquier tipo de suelo contaminado puede ver los
beneficios de la recuperacion. Estas plantas tienen reacciones

enzimaticas y microbianas a nivel de biosfera.

En pocas palabras un proceso que utilice pequefios organismos,
qgue con la ayuda de sus aptitudes metabdlicas eliminen, biotransformen
o neutralicen los contaminantes en un determinado espacio o
ecosistema. Explica que la biorremediacion se basa en la digestion de
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sustancias organicas e inorganicas de microorganismos, en la mayoria
de casos estos organismos degradan los compuestos xenobidticos con
el objetivo de conseguir su fuente de carbono necesaria para su
desarrollo y fuente de energia para los procesos metabdlicos que se
desarrollan dentro de estos, todo esto para un correcto crecimiento,
desarrollo y proliferacién del individuo. Para aportar a los conceptos,
Iturbe (2010), explica que la biorremediacion es una técnica que limpia
espacios contaminados de manera sencilla, facil y practica; debido al uso
de microorganismos que viven en diferentes ecosistemas en la

naturaleza.

Mientras que el Gobierno de Chile (2019) explica que las
tecnologias de remediacion biolégica fueron desarrolladas para mejorar
y acelerar el proceso natural que tienen los suelos y el agua para la
recuperacion de las condiciones idoneas de este medio, como las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Este procedimiento es
logrado mediante la mejora de la capacidad natural de organismos
pequenos para biodegradar o bioeliminar contaminantes en un medio,
tan solo proporcionando las condiciones esenciales para el crecimiento
y la biodisponibilidad del contaminante, de esa manera reduciendo el
estrés o problemas causados por la presencia de un contaminante en un

determinado ecosistema o ambiente.

Velasco y Volke (2002) coinciden con el uso de microorganismos
como otros autores, pero aporta con la informacion de que en la
biorremediacion se utilizan organismos del sitio contaminado, lo
llamados microorganismos autdctonos; o ajenos al lugar, los llamados
microorganismos exogenos. Ademas, que explica que este proceso se
puede dar en condiciones aerobias, cuando se desarrolla en presencia
de oxigeno; y las condiciones anaerobias, las situaciones sin oxigeno.
Los procesos de biorremediacion se han usado con muchos logros para

tratar suelos, lodos y sedimentos alterados por hidrocarburos totales de

29



petroleo (HTP), explosivos, solventes, pesticidas, clororfenoles, e

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).

lturbe (2010) detalla que en la biorremediacion se usan
microorganismos para degradar contaminantes, en pocas palabras
explica que estos microorganismos tienen como habito o método de
supervivencia comer algunas sustancias quimicas que son toxicas y
nocivas para el medio ambiente, algunos de estos compuestos son los
hidrocarburos como la gasolina, el petréleo, el kerosene, entre otros.
Cuando los microorganismos degradan los hidrocarburos, estos lo
biotransforman en agua y didxido de carbono, estos compuestos son de

tratamiento sencillo en comparacion con el hidrocarburo.

Ademas de explicar que es la biorremediacion algunos autores,
entre estos Velasco y Volke (2002) recomiendan que para que este
proceso sea eficiente y de buenos resultado es necesario que los
microorganismos ataquen enzimaticamente a los contaminantes y los
conviertan en productos inocuos y de facil o nulo manejo después de
este proceso. Este proceso solo puede ser eficaz cuando las condiciones
ambientales permiten la actividad y crecimiento microbiano, la aplicacién
de esta medida de remediacion abarca la manipulacion de las
condiciones ambientales para permitir el crecimiento microbiano,

optimizando la biorremediacién.

Fitoestimulacion:

En este caso, la teoria, basada en el conocimiento de las plantas,
funciona estimulando el crecimiento de microorganismos de forma
simbidtica, otorgdndoles la capacidad de descomponer materia
organica, nutrientes, enzimas, oxigeno, azucares simples, almidones,
aminoacidos. Los compuestos de acidos grasos y los compuestos
aromaticos que las plantas liberan facilmente durante el metabolismo
normal pueden promover el crecimiento de varias comunidades

microbianas en el suelo circundante, especialmente el crecimiento de
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algunas bacterias y hongos en el suelo circundante durante el
metabolismo. Esta accion da como resultado toda mineralizacién de
contaminantes en el suelo que ya esta contaminado de alguna manera
y requiere remediacion. Estos contaminantes incluyen los que se
transfieren de las hojas a los tallos y las poblaciones raciales (Flacso,
2020).

Fito-estabilizacion:

La estrategia se basa en el uso de plantas que normalmente
crecen mas en sus sistemas radiculares, reduciendo asi la
biodisponibilidad de algunos minerales y otros contaminantes toxicos
en el ambiente a través de sistemas especiales de secuestro,
compactacion o hidratacion. Estos extensos sistemas de raices
controlan la accion hidraulica en el area contaminada, es decir,
participan en la mayor parte del ciclo del agua a través de la
transpiracion, extrayendo agua del suelo y funcionando. Ademas, con
este proceso se puede mantener la humedad deseada en la zona de la
biosfera, 1o que crea las condiciones Optimas para la fijacion de
minerales u otros contaminantes. Esto ocurre como resultado de
reacciones quimicas (como la precipitacion) o mecanismos fisicos
(como la adsorcion) para formar complejos insolubles. En esta region,
los minerales siempre se encuentran firmemente fijados en las raices
de las plantas, asi como en la materia organica del suelo, lo que limita
su biodisponibilidad y su respectiva migracion o depdsito en el suelo
(Sandoval, 2017).

Fitoacumulacion:

Se basa en la capacidad que tienen ciertas plantas de acumular
contaminantes en los tejidos vegetales (semillas, tallos y hojas) para
facilitar su recoleccion. La mayoria de los contaminantes producidos se
convierten en metales pesados, pero también pueden producirse como
otro tipo de contaminantes, como elementos organicos y sustancias

radiactivas. Microorganismos
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Para lturbe (2010), los microorganismos son organismos
pequenos que se desarrollan en el vasto ecosistema del planeta, o en
pocas palabras, en toda la naturaleza. Se pueden ubicar dentro del
cuerpo humano y de los animales, también en las plantas, en espacios
y ecosistemas acuaticos, terrestres, y hasta en el aire. No hay lugar que
no exista microorganismos. También se define como microorganismo a
un organismo unicelular de tamafio promedio de una micra. lturbe
(2010) dice que en una muestra de suelo existen desde miles hasta
millones de ellos. Los organismos pequefios terrestres son en su

mayoria bacterias, actinomicetos, protozoos, algas y hongos.

Para Velasco y Volke (2002) los microorganismos se pueden

subdividir en varios grupos como son los siguientes:

Aerobios. Crecen y se desarrollan en presencia de oxigeno.
Algunos ejemplos de bacterias reconocidas por sus habilidades para
degradar contaminantes son las Pseudomonas, Alcaligenes,
Sphingomonas, Rhodococcus y Mycobacterium. Estos
microorganismos se reportan como excelentes degradadores de
compuestos como los hidrocarburos y pesticidas, los cuales comparten
la caracteristica de estar compuestos de agua (H20) y moléculas

inorganicas formadas por carbono.

Anaerobios. Crecen y se desarrollan en ausencia de oxigeno. A
diferencia de los microorganismos aerobios, los anaerobios son
utilizados con menor intensidad. Sin embargo, existe un creciente
interés en los microorganismos anaerdbicos para emplearlos en la
remediacion biologica de los bifenilos policlorados (PCB), en la

decloracion del tricloroetileno (TCE), y cloroformo.

Hongos ligninoliticos. Estos microorganismos tienen la habilidad
de biodegradar una diversidad de contaminantes ambientales
persistentes o toxicos. Un ejemplo de estos es el hongo de pudricidon

blanca Chrysosporium Phanaerochaete.
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Metilotrofos. Los metilotrofos son bacterias de caracteristicas
aerobicas que utilizan al metano como fuente de energia y carbono,
este estd presente en varios contaminantes. Este tipo de
microorganismos son usados de preferencia para contaminantes

clorados.
Microorganismos biorremediadores

Brutti (2018) fuera del concepto de lo que son los
microorganismos explica simplemente que los microorganismos
biorremediadores son aquellos que se utilizan en el proceso de
remediacion bioldgica, estos estan distribuidos por toda la naturaleza y
que poseen la capacidad de utilizar diferentes compuesto de
caracteristicas xenobioticas como fuente de carbono, pero la densidad
poblacional de estos es limitada en los sitios contaminados y se reduce
drasticamente en lugares impactados por un contaminante, por eso es
muy importante que el ser humano aplique este tipo de técnica en la
remediacion de sitios contaminados. Los organismos bacterianos son
el grupo mas utilizado por la variedad de géneros y especies, y por la
versatilidad metabdlica de su organismo. Los consorcios son individuos
que representan mayor accion biodegradativa por la accidn en conjunto

y las actividades especializadas de cada especie.
Procesos de biorremediaciéon

Para Chirivi et al. (2019) la forma de categorizar las técnicas de
biorremediacion mas frecuente y las mas entendible al publico en
general es normbrarlo usando su agente remediador, los cuales pueden
ser plantas, hongos, bacterias, enzimas, mezclas o consorcios; otra
forma de categorizarlos son por la ubicacion de la técnica de
remediacion bioldgica que puede ser en el lugar o fuera del lugar; y por
ultimo la metodologia de implementacion, las cuales pueden ser
evaluando el area de estudio hasta la eliminacion o reduccion del
contaminante, modificando las condiciones para estimular los

organismos nativos, introduciendo organismos eficientes en términos
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de degradacion bioldgica, entre otros. La clasificacion para los métodos
o0 procesos de remediacion biolégica no son excluyentes, es mas,
buscan en su combinacion facilitar la eleccién del mejor proceso para
reducir o eliminar de manera efectiva un contaminante de cualquier

naturaleza.
El frijol chaucha

En el caso del frijol chaucha, es de interés examinar las principales
ventajas y desventajas ambientales del cultivo de la hierba frijol. El
impacto de las practicas agricolas y de ingenieria en el medio ambiente
es cada vez mas importante en los circulos politicos, agricolas y de
ingenieria. Las ventajas ambientales de cultivar frijol son sustanciales y
van desde su atractivo como fuente natural de vitaminas, minerales y
proteinas, a diferencia del uso de suplementos sintéticos, hasta su
atractivo en los paisajes y su papel en los esfuerzos de conservacion

para salvar vida silvestre (Trocme,1979).
Frijol Phaseolus
La taxonomia de esta leguminosa es:

= Dominio: Eukaryota

= Reino: Plantae

= Division: Magnoliophyta

= Clase: Magnoliopsida

= Orden: Fabales

» Familia: Fabaceae

= Género: Phaseolus

= Especie: Phaseolus vulgaris L.

Es una legumbre importante rica en vitaminas; contiene 94,8% de
agua, 1,2% de proteina, 0,2% de grasa y 2,9% de carbohidratos. En su

forma cruda, contiene altas dosis de vitaminas A, B, B, C y E, asi como

34



minerales. Las leguminosas cultivadas son esenciales para la salud del

suelo (Trocme, 1979).

Ventajas y desventajas de la extraccibn por componentes

vegetales

Para una tecnologia sustentable dan ciertas recomendaciones,
debe ser econdémica y las actividades deben ser amigables con el
medio ambiente. Se sabe que el método de fitorremediacion utiliza la
capacidad natural de las plantas y el sistema basado en ellas para
mejorar el suelo, es mucho mas econdmico que utilizar métodos
tradicionales de restauracion de suelos, y restauracion de suelos

afectados por contaminantes (Sandoval, 2017).

Velasco y Volke (2003) explica que las tecnologias mas comunes

son las siguientes:

Bioestimulacion. Este proceso implica la aplicacion de oxigeno y/o
nutrientes al suelo alterado con el objetivo de mejorar la actividad de
los microorganismos del lugar, y con ellos la degradacion biolégica de

los contaminantes, reduciendo o eliminando la presencia de estos.

Bioaumentacion. Este proceso consiste en la aplicacion de
microorganismos vivos, como los hongos, bacterias y algas, que tienen
la capacidad de biodegradar los contaminantes, de esa forma

reduciendo la presencia de los contaminantes.

Bioventeo. Esta técnica consiste en estimular la degradacion
biolégica aerobia de una sustancia toxica por medio de la adicion de
aire en el lugar contaminado, en pocas palabras es la aplicacion de aire
en forma de viento con el fin de biodegradar los contaminantes en el

suelo.

Fitorremediacion. En esta técnica se utilizan plantas para

concentrar, transferir, estabilizar, remover y/o destruir contaminantes
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(inorganicos y organicos) en el suelo, sedimentos y también en

ecosistemas acuaticos.

Biorreactores. Es la medida de accion adecuada para casos en
que los peligros potenciales de descargas y emisiones sean serios y
necesitan una solucion instantanea. Permite la combinacion
manipulada y eficiente de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos; que

mejoran y aceleran la degradacion biolégica de un contaminante.

Biorremediaciéon en fase solida. Este tipo de tecnologia
generalmente se lleva a cabo fuera del lugar contaminado, e incluye
como procesos complementarios el compostaje, las pilas alargadas y

las pilas estaticas.

lturbe (2010) afiade a lo explicado por el autor que la técnica de
biopilas consiste en formar pilas con el suelo alterado y estimular el
metabolismo microbiano con la aplicacion de aire, agua vy fertilizantes
que contengan fésforo y nitrégeno, en un ambiente con temperaturas
elevadas mayores a los 15 °C, el aire es aplicado usando un compresor
mecanico. Las biopilas se construyen en capas de 30 cm de altura y
después de cada capa se coloca la tuberia por la cual se va a introducir
el aire con el compresor, para que los organismos pequeifos tengan
oxigeno suficiente y se estimulen optimizando la degradacion bioldgica
de los contaminantes. Ademas, que en el caso de la técnica del
bioventeo la aplicacion de las rafagas de aire se realiza con equipos

mecanicos como las retroexcavadoras y los tractores.
2.2.1 CALIDAD DEL SUELO

La capacidad de un sistema para proporcionar una variedad de
funciones se correlaciona con la calidad del suelo. Debido al hecho de
que esta hecho principalmente de carbono organico, la proporcion de
material organico afecta el funcionamiento de estas funciones. Se cree
que la falla ha cambiado el equilibrio de los ecosistemas naturales y
sus condiciones ambientales y, por lo tanto, la relacion de carbono
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organico se fija en el suelo. La vegetacion siempre aporta los nutrientes
y el agua necesarios durante su desarrollo, asi como el dioxido de
carbono atmosférico cuando se realiza la imagen Optica, que también
contribuye a la biomasa. Las sustancias humicas se reducen de varias
formas, del 0,5 % al 5 %, segun la actividad microbiana en los nifios
pequefios y la aceleracion y el desarrollo de tipos especificos de
ceguera que contienen los microbios. Suelen obtenerse
descomponiendo las partes organicas del suelo cuando el ecosistema
esta en equilibrio; la cantidad de humus se obtiene por la accién de

microorganismos (Horra, Serrano, et al, 2008).

La idea se basa en que todas las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas que definen y controlan el crecimiento y desarrollo del
suelo, la vegetacion que lo sustenta y el comportamiento de los seres
vivos contribuyen a su potencial de fertilidad (Horra, Serrano, et al,
2008).

Suelo

Es un organismo complejo y activo que se considera la capa
portadora de vida en la Tierra. Los minerales y la materia organica, asi
como el agua y el aire, son sus constituyentes. En general, la arena, los
sedimentos y las particulas de arcilla son minerales compuestos por
diferentes elementos quimicos, mientras que los organismos vivos
(plantas, bacterias, hongos, animales y sus restos) son la fuente de los
componentes organicos. Los suelos son importantes para la
biodiversidad porque son un reservorio de ensamblajes bioldgicos. Se
estima que un tercio o un cuarto de todos los organismos crecen solo
en el suelo. La biodiversidad de la Tierra incluye gusanos redondos,
peces, lombrices de tierra, lombrices de tierra y topos, y se puede
encontrar una variedad de organismos, incluidas bacterias
microscopicas visibles y bacterias que solo se pueden ver con un
microscopio. Dentro de cada uno de estos grupos hay muchas especies

diferentes. Por ejemplo, hay 50 especies muy diferentes de
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Meridiophodon en Alemania. Ademas, generalmente se acepta que la
biodiversidad del suelo es mayor que la biodiversidad de la superficie
en la misma area. Se estima que cada ano se descubren hasta dos mil
especies de invertebrados. metros cubicos de superficie forestal

(Puigdefabregas, Thompson et al., 1980).

En muchos paises industrializados, el uso de la tierra se ve
obstaculizado por la contaminacién del suelo procedente de diversas
fuentes. Las decisiones sobre limpieza, gestion o retirada de tierras
contaminadas se basan en diversas consideraciones, entre ellas los
riesgos para la salud humana, pero los argumentos ecoldgicos no
ocupan un lugar destacado en tales evaluaciones. En este articulo se
analiza por qué deberia ser asi y qué pueden mejorar la ecotoxicologia
y la ecologia teorica en esta situacion. Parece que la evaluacién del
suelo adolece de una debilidad fundamental, que tiene que ver con la
ausencia de un marco comunmente aceptado que pueda servir de
referencia. La contaminacion del suelo puede evaluarse tanto desde
una perspectiva funcional como estructural (Puigdefabregas,
Thompson et al., 1980).

Estructura

La estructura del suelo se refiere a la organizacién y disposicion
de las particulas solidas del suelo (arena, limo y arcilla) y los espacios
porosos entre ellas. Estas regulaciones afectan directamente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Componentes de

la estructura del suelo:

Particulas Minerales: Fragmentos de roca y minerales que forman
la matriz sélida del suelo. Se dividen en arena (particulas grandes), limo

(particulas medianas) y arcilla (particulas muy finas).

Materia Organica: Restos de plantas y animales en diferentes
estados de descomposicion, que contribuyen a la formacién de
agregados del suelo.
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Espacios Porosos: Huecos entre las particulas solidas que
contienen aire y agua. Los poros pueden ser grandes (macroporos) o

pequefios (microporos).
Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de diferentes
tamafios de particulas minerales en el suelo. Las particulas se
clasifican en tres categorias principales: arena, limo y arcilla. Texturas

de suelo mas comunes:

* Arenoso: Predominio de particulas de arena. Suelos sueltos y de
rapido drenaje.

» Franco Arenoso: Mezcla de arena con una cantidad menor de
limo y arcilla. Buena aireacion y drenaje.

» Franco: Mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Considerado
ideal para la agricultura por su balance entre retencion de agua
y drenaje.

*» Franco Limoso: Predominio de limo con menor cantidad de
arena y arcilla. Buena retencion de agua y fertilidad.

= Arcilloso: Predominio de particulas de arcilla. Alta capacidad de
retencién de agua y nutrientes, pero pobre drenaje.

= Franco Arcilloso: Mezcla de arcilla con cantidades significativas

de arenay limo. Mejor drenaje que los suelos arcillosos puros.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una medida de la
capacidad del suelo para almacenar y proporcionar cationes
importantes como calcio, magnesio, potasio y sodio a las plantas. Es
importante para la fertilidad del suelo porque afecta la disponibilidad de
nutrientes y la proteccion del suelo contra los cambios de pH. La CIC
se ve afectada por la textura del suelo, el contenido organico y la arcilla.
Mejorar el uso de fertilizantes y aumentar el rendimiento agricola

aumentando la CIC agregando materia organica y modificando el suelo.
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Porosidad

La porosidad del suelo es la proporcion de espacios en el suelo
ocupados por el aire y el agua. Es importante para determinar la
capacidad del suelo para retener agua y escorrentia, asi como la
capacidad de los dientes de las raices para expandir el aire, lo cual es
importante para la respiracién y las infecciones microbianas. La
porosidad depende de la textura, estructura y contenido organico; Los
suelos con buena estructura tienen mayor porosidad y los suelos

compactados tienen menor porosidad.
Materia organica

La materia organica del suelo esta formada por plantas y animales
en diversas etapas de descomposicion y es importante para la salud
del suelo. Proporciona nutrientes esenciales, mejora la estructura del
suelo, aumenta la retencion de agua y la aireacién y favorece la
actividad microbiana. Ademas de ser importante para la fertilidad del
suelo y el crecimiento de las plantas, su presencia también lo es para
promover la estabilidad de los ecosistemas y mitigar el cambio climatico

mediante el almacenamiento de carbono.

Color del suelo

La naturaleza de los elementos, la temperatura y movimiento del
agua en el suelo y todo lo relacionado con esta naturaleza, incluyendo
la presencia de organismos vivos, la composicion del suelo, etc., estan
relacionados con el porcentaje de materia organica. Los fendmenos y
procesos que han ocurrido en la Tierra desde la antigledad hasta
nuestros dias son facilmente identificables. Luego se dan varios perfiles
que pueden reflejar otras propiedades fisicas de la arena

(Puigdefabregas, Thompson et al., 1980).
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Estrategias de remediacién

El INECC (2007) precisa que hay tres estrategias basicas que
pueden usarse separadas o en conjunto, para remediar la mayoria de

los sitios contaminados:

Modificacion o destruccion de los contaminantes. Este tipo de

tecnologias busca alterar quimicamente el contaminante.

Separacion y extraccion. Los contaminantes se separan y/o
extraen del medio alterado, aprovechando sus propiedades quimicas y

fisicas como la volatilizacion, solubilidad y la carga eléctrica.

Inmovilizacion y aislamiento del contaminante. Los contaminantes
son estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos

quimicos y fisicos.
Ubicacion de la remediacion

Segun la INECC (2007) los procedimientos in situ son las
aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien, los
contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de
excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sitio en donde se
encuentra la contaminacién. Mientras que los procedimientos ex situ
requieren de excavacion, dragado o cualquier otro proceso para
remover el suelo contaminado antes de su tratamiento que puede

realizarse en el mismo sitio o fuera de éste.
Pardo amarillo

El aspecto caracteristico de este color se debe a la presencia de
oxido de hierro (FeO) soluble en agua, que se adhiere a arcillas y

materiales organicos (Puigdefabregas, Thompson et al., 1980).
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Color rojizo

Es caracteristico de los suelos arcillosos y suele presentarse en
suelos profundos (Bw) o (Bt). Esto se debe a que la hematita (Fe203)
puede liberar 6xidos de hierro. Esto se aplica a climas calidos con una
estacion seca prolongada, como el Mediterraneo. Este color también
indica que el suelo esta bien drenado, lo que permite condiciones

oxidativas (Puigdefabregas, Thompson et al., 1980).
Grises y veteados

Caracterizacion de suelos permanentemente humedecidos por
aguas subterraneas en funcion del coeficiente redox. Estan
pigmentados y aparecen en colores rojo, amarillo y gris. Esta
caracteristica se encuentra en suelos generalmente humedos durante

algun tiempo (Puigdefabregas, Thompson et al., 1980).
Gris y/o verde azulado

Este color es distintivo de su suelo, que tiende a estar
perpetuamente saturado de agua y, en consecuencia, es deficiente en

oxigeno (Puigdefabregas, Thompson et al. 1980).
PH

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de la solucidn del
suelo, pero no de la acidez general del suelo. Se cree que el nivel de
pH es muy importante para el crecimiento de plantas y animales en el
suelo. También afecta la velocidad y calidad de procesos como la
mineralizacién y la hidratacion, asi como la disponibilidad de ciertos
nutrientes. Los iones de hidrogeno en el suelo existen en solucién y en
complejos de intercambio, lo que resulta en la identificacién de dos
acidos activos o verdaderos en soluciones acidas. Reemplace o rellene
el absorbente. Si se elimina H de la solucién, las dos especies

mantendran un equilibrio dinamico y se liberara la mayor parte del H
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adsorbido. El suelo es por tanto muy resistente a los cambios de pH y

muy protegido (Trocme, 1979).
Contaminacioén del suelo

El ser humano tiene muchos usos de la superficie terrestre, que
en la mayoria de los casos afectan al suelo, tales como: agricultura,
ganaderia, pastoreo, silvicultura, mineria, materiales de construccion,
apoyo a la construccion (lineas rojas, edificaciones, embalses,
sedimentos o vertederos), residuos. procesamiento (agricola o no

agricola), areas recreativas (Juarez, Sanchez et al., 2006).
Actividades agricolas

El deseo de aumentar los rendimientos agricolas, especialmente
cuando los fertilizantes ricos en nutrientes y los productos relacionados
con la salud se utilizan insuficiente o insuficientemente, es uno de los
factores que causa directamente la contaminacion del suelo por el
consumo directo. El reciclaje de los residuos generados (estiércol,
lodos, residuos solidos, lodos) del suelo es una practica comun que
permite una correcta eliminacion de los residuos al mismo tiempo que
absorbe la materia organica y los nutrientes del suelo. Otra cosa a tener
en cuenta es que no siempre hay suficiente agua para crear
perturbaciones, lo que resulta en agua menos limpia para la agricultura
(Juarez, Sanchez et al., 2006).

Para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO, 1993) explica que la zona de la costa es la zona
mas afectada en temas de contaminacion y que explica que los
principales origenes de esta contaminacion son de procedencia minera
con los relaves mineros, las aguas residuales sin tratamiento
correspondiente, problema que tiene mucha incidencia en zona rurales

y ciudades con prospeccion a los sectores urbanos marginales.

Explica Escobar (2002) que los cuerpos de agua léticos como los

rios tiene la particularidad de concentrar contaminantes que se captan
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alolargo del camino de la cuenca en la costa marina o estuarios, donde
existen poblaciones de especies animales y vegetales muy sensible a
cambios y por ende muy sensible a la presencia de contaminantes

toxicos como el caso de los hidrocarburos, solventes, entre otros.

Otra terminologia que se usa para a contaminacion del agua es la
contaminacién hidrica, la cual Lozano — Rivas (2013) como la presencia
de formas de energia, elementos, compuestos, que, al ser disueltos,
dispersos o suspendidos en el agua alcanzan una concentracién que
limita cualquier uso que se puede dar al agua, como el consumo
humano, uso agricola, industrial, pecuario, estético, recreativo, para la
conservacion de ecosistemas, fauna y flora. La definicion que
proporciona el autor pone en evidencia y confirma que el uso del agua
depende de las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioloégicas y

organolépticas que definen su calidad.
Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

Para Navas (2017) las principales fuentes para los mayores

contaminantes del agua se clasifican en:

Puntuales. El autor explica que son las aguas negras municipales,
las cuales son la suma de las aguas negras domésticas y los efluentes
industriales de descarga que llegan al alcantarillado, todo esto se
recolecta por tubos y llegan a los cuerpos de agua por un mismo punto,
dando la opcidén de poder tratarse antes de disponerse en el medio

ambiente.

No puntuales o difusas. Estos estan compuestos por
escurrimientos de actividades agricolas y urbanas. Todos estos
desechos liquidos se transportan por escorrentia superficial hasta llegar
a un cuerpo de agua cercano, que puede ser un rio, lago, laguna,
manantial, entre otros. Estas descargas a diferencia de las puntuales

no se pueden controlar porque de frente van al medio ambiente.
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El autor también indica que hay actividades que pueden
manejarse antes de llegar al cuerpo receptor como el caso de la
contaminacion agricola, al cual se puede minimizar con cambios de uso
de terreno y mejorando las practicas agricolas con nuevos métodos y
tecnologias. Otro problema en general es que el agua pluvial urbana
esta compuesta por escurrimientos de las calles, estacionamientos,
jardines, entre otros; estos ademas de contener el agua de las lluvias
terminan con los contaminantes generados por la poblacién como
nitrégeno, aceites, hidrocarburos, materia organica, etc. Todo esto se
puede corregir con disefios de tratamiento de vertidos complejos y
mejorando los sistemas de alcantarillado, un ejemplo es que se
eliminen los alcantarillados combinados, donde se mezclan aguas

negras municipales y el agua generada por la lluvia (agua pluvial).
Escobar (2002) explica que los contaminantes mas comunes son:

Contaminantes organicos. Se descomponen en el agua y
disminuyen el oxigeno disuelto, induciendo la eutrofizacidn. Sus fuentes

son las actividades industriales, domésticas, asentamientos humanos.

Nutrientes. Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su
incremento en el agua induce a una eutrofizacion. Se originan de
desechos humanos y animales, detergentes y escorrentia de
fertilizantes agricolas. Sus fuentes son las actividades domésticas,

industriales, escorrentia agricola.

Metales pesados. Se originan principalmente alrededor de centros
industriales y mineros. También pueden provenir de actividades
militares o a través de lixiviados. Sus fuentes son las actividades

industriales, mineras, asentamientos humanos, actividades militares.

Contaminacion microbioldgica. Desechos domésticos no tratados,
criaderos de animales (E. coli, protozoos, amebas, etc.). Sus fuentes

son las actividades municipales.
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Compuestos toxicos organicos. Quimicos industriales, dioxinas,
plasticos, pesticidas agricolas, hidrocarburos de petrdleo,
hidrocarburos policiclicos generados de la combustion del petroleo.
Compuestos organicos persistentes (POP) como quimicos disruptores
endocrinos, cianotoxinas, compuestos 6rgano estannicos de pinturas
antinscrustantes. Sus fuentes son las actividades industriales,

asentamientos humanos, escorrentia agricola.

Quimicos traza y compuestos farmacéuticos. Los desechos
hospitalarios, son sustancias peligrosas no removidos necesariamente
por los tratamientos convencionales y han sido reconocidos con
disruptores endocrinos y carcinogénicos. Sus fuentes son las

actividades de industria quimica y la farmacia.

Particulas suspendidas. Pueden ser organicas o inorganicas y se
originan principalmente de practicas agricolas y del cambio en el uso
de la tierra, como deforestacion, conversion de pendientes en
pastizales originando erosién. Sus fuentes son las actividades de
industria, asentamientos humanos, escorrentia agricola y cambios en

el uso de la tierra.

Desechos nucleares. Incluye una gama amplia de radio nucleos
utilizados en fines pacificos. Sus fuentes son las actividades en plantas
nucleares, fallout radioactivo, ensayos nucleares, desechos

hospitalarios, desechos industriales.

Salinizacion. Se produce por la presencia de sales en los suelos
y drenajes inadecuados. También ocurre por afloramiento de agua
proveniente de zonas altas, donde se riega (lavado de sales). Su fuente
es la presencia de sales en los suelos, la que aflora por carecer de un
buen drenaje, irrigacidon con agua salobre, agua de yacimientos

secundarios de petroleo.

Acidificacion. Esta relacionada con un pH bajo del agua dado por

la deposicion sulfurica producida por la actividad industrial y por las
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emisiones urbanas. Sus fuentes son las actividades industriales y

fuentes municipales.

Para Navas (2017) las principales clases de contaminantes se

clasifican de la siguiente manera:

Los que demandan oxigeno. En general se trata de materia
organica biodegradable y unos cuantos compuestos inorganicos. En su
mayoria se trata de aguas negras domésticas (desechos humanos vy
residuos alimenticios), desechos industriales (procesadoras de
alimentos e industrias papeleras) y residuos naturales (materia vegetal

muerta, restos y excrementos de animales).

Nutrientes. Dentro de los principales contaminantes que son
nutrientes vegetales estan el nitrégeno y el fosforo, los cuales proceden
principalmente de detergentes, fertilizantes agricolas y excrementos de
animales. Si bien los nutrientes son un beneficio para el crecimiento
foliar, todo depende de la dosis, que conduce a que el exceso ayuda
en la proliferacion de las algas y plantas que al morir se convierten en

materia demandante de O2.

Otro mal que causa es la turbidez en los cuerpos receptores que
impide el ingreso de la luz solar, causando la muerte de varios
organismos en el agua que necesitan la luz para sobrevivir
(fotosintesis), todo esto es conocido como eutrofizacién de aguas, que
tiene como caracteristicas la gran turbidez, el desarrollo de algas y la
eliminaciéon de bacterias benéficas. La eutrofizacion de las aguas
convertira el medio a un ambiente anaerdbico (sin presencia de
oxigeno) produciéndose procesos de putrefaccién y formacion de

gases con el gas sulfhidrico y metano.

Microorganismos patdégenos. Los microorganismos que se
pueden encontrar en el agua con los virus, como poliovirus o
hepatovirus, bacterias, como E. coli y la Salmonella sp. y algunos

protozoos como la Cryptosporidium. Estos llegan a los cuerpos de agua
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por las excreciones animales y humanos que estan infectados con

algunos de estos microorganismos.

Solidos suspendidos. Son particulas organicas e inorganicas que
el agua residual o de los alcantarillados llegan al cuerpo receptor. Las
particulas inorganicas provienen de las actividades industriales como la
mineria y la construccion. Estos solidos cuando la velocidad del agua
se reduce llega a asentarse en el fondo del cuerpo de agua destruyendo
habitats de especies bénticas; mientras que las particulas que no se
sedimentan causan turbidez, inhibiendo la accion de la luz solar,
matando algas, plantas y algunos animales acuaticos por la falta de

alimento y por las dificultades generadas por la turbidez.

Sales. Todo cuerpo de agua contiene sal, hasta las que tienen la
denominacion de dulce, el problema es cuando las concentraciones de
sal aumentan hasta el grado que amenaza la vida de especies de flora
y fauna acuatica. La causa principal de la salinizacién es el efecto en
conjunto de un drenaje insuficiente y las altas tasas de evaporacion,

que lleva a que las sales se concentren en altas cantidades.

Metales téxicos. Un metal muy comun procedente del desecho
urbano es el zinc (Zn) que viene del desgaste de los neumaticos en la

ciudad.

Compuestos organicos toxicos. Estos se encuentran en

plaguicidas, herbicidas y otros productos fitosanitarios agricolas.

Calor (Contaminacion térmica). Un contaminante muy interesante
que ofrece el autor es el vertimiento de aguas con temperaturas
diferentes al cuerpo receptor. Un ejemplo es de las aguas usadas para
la refrigeracion en una central hidroeléctrica. ElI aumento de
temperatura en el agua disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, esto
sumado a vertidos que demandan oxigeno, convierten a cualquier
cuerpo de agua en inhabitable por la ausencia o nula cantidad de

oxigeno en sus aguas.
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Hidrocarburos. Explicada como una sustancia téxica, como
contaminante se presenta en los hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAP) de los combustibles diesel, el petréleo crudo y sus derivados.

Pradana y Garcia (2019) explica que el incremento a la exposicidon
de los contaminantes es mas probable en paises en desarrollo, esto
debido la mayor poblacion y al uso intensivo de contaminantes como
los fertilizantes y otros productos fitosanitarios. Yendo a los datos
estadisticos y plazos explica que la eutrofizacion de las aguas
superficiales y costeras aumentaran en todas partes para el afio 2030,
con un aumento al 20% para la mitad del siglo los casos de

contaminacién de lagos y lagunas por algas nocivas.

Calor (Contaminacion térmica). Un contaminante muy interesante
que ofrece el autor es el vertimiento de aguas con temperaturas
diferentes al cuerpo receptor. Un ejemplo es de las aguas usadas para
la refrigeracion en una central hidroeléctrica. El aumento de
temperatura en el agua disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, esto
sumado a vertidos que demandan oxigeno, convierten a cualquier
cuerpo de agua en inhabitable por la ausencia o nula cantidad de

oxigeno en sus aguas.
Contaminacién por hidrocarburos.

Navas (2017) explica que una fuente de contaminacion muy
importante y controlable por el hombre son los vertidos de
hidrocarburos, en especial en el mar. Los accidentes de petroleros solo
han significado el 5% de la contaminacién causada por este compuesto.
La mayoria se debe a vertidos mas usuales como la limpieza de los
depodsitos de los petroleros y barcos, la extraccion de petrdleo en
yacimientos submarinos, los oleoductos y gasoductos en pésimo
estado, emisiones atmosféricas de residuos de la combustién de
hidrocarburos de automoviles y centrales eléctricas; y el aceite usado

de motor que llega por la lluvia en las carreteras.
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La Organizacion Maritima Internacional (2005) explica que
cuando los hidrocarburos llegan a un cuerpo de agua acuatico, este
sufre muchos cambios fisicos y quimicos, algunas de estas
caracteristicas hacen posible que el hidrocarburo desaparezca de la
superficie del agua, mientras que otras hacen que los hidrocarburos
persistan. El comportamiento del hidrocarburo depende de las
propiedades del hidrocarburo, la evaporacién del hidrocarburo en la
superficie del agua, la dispersion natural, la emulsion del agua en el
hidrocarburo, y otros procesos como la radiacion solar sobre la pelicula
de hidrocarburo, la biodegradacion de algunos componentes del

compuesto, los procesos de disolucién y oxidacion.

Para Prieto y Martinez (1999) la contaminacion de las aguas,
como los sistemas de almacenamiento, las fuentes subterraneas y
superficiales, son una situacion que se da con relativa frecuencia. Este
tipo de contaminacién altera de manera significativa las caracteristicas
organolépticas del agua, lo cual termina con el rechazo al consumo de
este liquido, ademas que significa un peligro en su ingesta. Pero no
solo el ser humano puede salir afectado de este tipo de contaminacion,
los ecosistemas se ven muy impactados por estas situaciones por la
interaccion de estos contaminantes sobre los componentes del
ambiente. Este autor detalla que la contaminacion se puede dar de dos

maneras:

Contaminacion puntual: Estas situaciones ocurren de manera

fortuita, donde en general la presencia de hidrocarburos es nula.

Contaminacion habitual. El autor caracteriza esta contaminacion
como aquella que es generada por la actividad humana que realiza en

varias actividades que desarrolla.

Otro dato que proporciona el autor, es que la contaminacién pude
clasificarse en simple y multiple, estos se diferencian por la cantidad de
hidrocarburos que se echan a los cuerpos de agua, mientras que en la

simple se puede abarcar hasta 2 contaminantes derivados del petroleo,
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la contaminacion multiple significa la contaminacion por mas de tres

compuestos derivados del petroleo.

Velasquez (2016) coincide con el anterior autor, que dice que la
contaminacién con estos contaminantes es de origen antropico. Este
autor explica la situacién en Colombia, que explica que como impactos
de estas situaciones se ha presentado contaminacion de fuentes
hidricas, el deterioro de los ecosistemas y la reduccion de especies de

flora y fauna, acompafiado de cambios significativos del paisaje.

Zamora et al. (2012) explica en su estudio que los derrames de
petréleo son las principales causas de la contaminacién de aguas vy
suelos, estos producen impactos significativos en los ecosistemas
alterando su composicion y las reacciones que en este se dan. Estas
situaciones originan efectos directos en especies de fauna y flora,
debido a que el petrédleo, que es un hidrocarburo, contiene
componentes toxicos que atentan contra la vida de las plantas,
animales y seres humanos, en especial para los microorganismos, que
son parte esencial de los ecosistemas por ser autores de los ciclos

biogeoquimicos.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Suelo

Es la capa superficial que se extiende desde la superficie hasta la
profundidad del suelo, donde las raices de las plantas obtienen
alimento y agua para su crecimiento. Los minerales liberados del lecho
rocoso se mezclan con materia organica (cuerpos vegetales y
animales), agua, oxigeno y organismos vivos para formar suelo
(Trocme, S., 1979).

Fertilidad del suelo

Es la capacidad del suelo para sustentar la vida vegetal y depende
de la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencion de agua,
el espacio fisico para el crecimiento de raices y el movimiento de gases,
y la presencia de microorganismos activos durante el ciclo del suelo. La
introduccion de farmacos que controlen los problemas de salud en lugar

de interferir en el proceso (Céspedes, 2000).
Nitrégeno (N)

El nitrogeno del suelo es importante para el crecimiento de las
plantas y es importante para la produccién de proteinas, acidos
nucleicos y clorofila. Existe en formas organicas e inorganicas y
participa en procesos como la mineralizacién, la nitrificacion y la fijacion
biologica. Las plantas absorben nitrégeno principalmente en forma de
nitrato (NO&a) y amonio (NH&). La gestion adecuada del nitrégeno es
importante para la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental,
ya que el exceso de nitrdgeno puede causar contaminacién y la

deficiencia de nitrdgeno puede limitar el crecimiento de las plantas.
Fésforo (P)

El fésforo del suelo es esencial para el crecimiento de las plantas
y desempefia un papel en procesos importantes como la fotosintesis,
la transferencia de energia y la formacién de ADN y ARN. Aunque es

abundante en la corteza terrestre, su uso por parte de las plantas es
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limitado debido a su baja solubilidad y tendencia a fijarse en los
minerales del suelo. El fosforo existe en formas organicas e inorganicas
y su ciclo incluye la mineralizacion de la materia organica y la absorcién
por las raices. La gestion adecuada del fosforo mediante el uso de
fertilizantes y el manejo del suelo es fundamental para mantener la

fertilidad y la productividad agricola.
Potasio (K)

El potasio es un elemento esencial en el suelo y es importante
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Participa en procesos
importantes como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la gestién
del agua en las plantas. Aunque hay mucho potasio en el suelo, sélo
una pequefia porcidn esta disponible para las plantas, o que se ve
afectado por factores como el suelo fino, la arcilla y el contenido
organico. El manejo adecuado del potasio del suelo mediante practicas
de fertilizacion y permacultura es importante para mantener la salud y

la productividad de los cultivos.
Bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na)

Las bases intercambiables en el suelo como calcio (Ca?),
magnesio (Mg?), potasio (K) y sodio (Na) son iones importantes que
estan unidos a complejos de intercambio en las particulas del suelo y
son intercambiables con ellos. Raices de las plantas. Estos cationes
juegan un papel importante en la estructura del suelo, la disponibilidad
de nutrientes y el control del pH. La cantidad y proporcion de bases
intercambiables variaran segun la composicion mineral y la biologia del
suelo. El manejo adecuado de estos cimientos a través de medidas
como una fertilizacién y un desarrollo equilibrados es importante para

mantener la fertilidad del suelo y optimizar los rendimientos.

Extraccion por componentes vegetales

La fitoextraccidon es la absorcion de contaminantes del suelo por
las raices de las plantas y su transporte a las partes superficiales o
cualquier parte de los colectores para eliminarlos y contribuir a la

depuracion del suelo a largo plazo. Para una extraccion eficaz de las
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plantas, los metales no solo deben absorberse rapidamente, sino
también transportarse desde las raices hasta las partes aéreas.
Aunque los metales pueden estar presentes en grandes cantidades en
el suelo, su absorcion por las plantas depende de su fraccion
biodisponible. El cultivo promueve el equilibrio ecolégico (Céspedes.
2000).

Cadmio en el suelo

El cadmio es un metal pesado que se ha relacionado con muchos
problemas de salud graves. Los altos niveles de minerales en los
suelos agricolas causan serios problemas ambientales porque son
moviles y facilmente absorbidos por las plantas (Herrera Marcano,
2002).

Arsénico en el suelo

El arsénico es un metal pesado que causa contaminacion, no se
biodegrada y persiste en el medio ambiente por mucho tiempo. La alta
biodisponibilidad en el suelo amenaza a todos los organismos vivos.
Puede afectar a casi todos los elementos y sistemas a lo largo del

recurso (Herrera Marcano, 2002).
Muestreo

Los procedimientos de muestreo permiten caracterizar las
muestras que han sido objeto de investigacion. Mediante este proceso
se determina que la muestra sea una porcidn representativa que tendra
caracteristicas similares o idénticas a la poblacion de estudio, en cuyo
caso se selecciona la muestra para todos los analisis de laboratorio
necesarios (MINAM, 2014).

Velasquez (2016) explica que los problemas de contaminacion, ya
sea de agua o en suelos y aire, son de origen en base a las acciones
antropicas. El impacto ambiental generado por esta contaminacion
abarca la contaminacion de las principales fuentes de agua como los
rios y lagunas, el deterioro paisajistico de la zona y la nula calidad de

las condiciones idbneas de desarrollo en un ecosistema.
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Limites méximos permisibles (LPM)

Medir la concentracion o nivel de una sustancia, sustancia o
agente fisico, quimico o biol6gico en un derrame o corriente de emision
gaseosa, Cuyo exceso es nocivo para el medio ambiente, la salud

humana, las personas y el medio ambiente (MINAM, 2014).
Estandar de calidad ambiental (ECA)

Valores ambientales resultantes de la determinacién de
determinadas concentraciones de sustancias, sustancias o agentes
biolégicos, quimicos y fisicos que estan presentes en el suelo como
receptores y que no suponen un riesgo significativo para la salud
humana o el medio ambiente. Esto puede referirse a su nivel minimo y

maximo o rango de concentracion (MINAM, 2014).

Segun la normativa vigente, los valores para suelos agricolas son:
e Cadmio (Cd): 1 mg/kg
e Arsénico (As): 50 mg/kg

Estos valores se encuentran establecidos en el Decreto Supremo
N.° 002-2013-MINAM, que aprueba los ECA para Suelo en el Pera.

2.4. HIPOTESIS

H1l: Existe relacion entre la abundancia de malezas y la

concentracion de Cd y As presente en las raices de estas.

HO: No existe relacion entre la abundancia de malezas y la

concentracion de Cd y As presente en las raices de estas.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Especies de malezas

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Capacidad de fitoextraccion

2.5.3. VARIABLE DESCRIPTIVA

Parametros
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Identificacion de malezas fitoextractoras de cadmio y arsénico en terrenos agricolas con cultivo de frijol chaucha

(Phaseolus vulgaris L.) en Huacar — Huanuco 2024.

Variable independiente Indicadores Valor Final

Tipo de variable

Especies de malezas Abundancia de malezas Numero y especies de malezas

Nominal politdmica

identificadas
Variable dependiente Indicadores Valor Final Tipo de variable
Capacidad de fitoextraccion Concentracion de Cadmio ppm Numeérica continua
Concentracién de Arsénico
Indicadores Valor Final Tipo de variable

Variable descriptiva

Parametros fisicos Arenoso/Limo/Franco/Arcilloso

o Textura Miliequivalentes por cada 100
e Capacidad de Intercambio

Catiénico (CIC) (meg/100g)
e Porosidad (g/cm?)

Parametros quimicos

Parametros * Ph i o Cantidad de pH
e Materia organica

o Nitrégeno total (%)

e Fosforo y Potasio (PK) (mglkg)
disponible (ppm)

e Bases intercambiables (Ca, Cmol(+)/kg

Mg, K, Na)

Nominal politdmica
Numeérica continua

Numérica continua

Numérica continua
Numérica continua
Numérica continua
Numérica continua
Numérica continua
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion aplico un enfoque mixto el que consiste en la
integracion sisteméatica de los métodos cuantitativo y cualitativo en un
solo estudio con el fin de obtener una fotografia mas completa del
fendbmeno. Pueden ser conjuntados de tal manera que las
aproximaciones cuantitativa y cualitativa conserven sus estructuras y
procedimientos originales forma pura de los meétodos mixtos.
Alternativamente, estos métodos pueden ser adaptados, alterados o
sintetizados para efectuar la investigacion y lidiar con los costos del
estudio forma modificada de los métodos mixtos; asi empleo el enfoque
no experimental, (Hernandez Sampieri, 2016), sefala que se realiza sin
la manipulacion deliberada de variables y en los que solo se observan

los fenbmenos en su ambiente natural para después analizarlos.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance de la investigacion fue correlacional porque su finalidad
es establecer la relacidon o asociacion (no causal) existente entre dos o
mas variables. La investigacion primero medira las variables (especies
de malezas y capacidad de fitoextraccion) y luego, mediante la prueba

de hipotesis, se estimara la correlacion.

3.1.3 DISENO

De acuerdo con su disefio plantado, la investigacién se enmarco
en un estudio de campo no experimental debido a que observo los
hechos estudiados tal como se manifiestan en su ambiente natural vy,
en este sentido, no se manipulo de manera intencional las variables;
también se consideré una tesis transversal porque el estudio se
realizard en un momento determinado de tiempo, es decir, no se
considerara la evolucién del fenbmeno, sino que se realizard una sola

medicion de la informacidn, sin pretensién de observar su evolucién o
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cambio con el paso del tiempo; es decir por la naturaleza del problema
la investigacion corresponde al nivel relacional, porque el propdsito
sera encontrar los correlatos existentes cuantitativamente entre las
variables de estudio que son las especies de malezas y la capacidad
de fitoextraccion (cadmio y arsénico).

Notacidon funcional:

L1

L2
Donde:
M: muestra
L1: Informacion de la variable Especies de malezas.
L2: Informacién de la variable Capacidad de fitoextraccion.

R: Grado de relacion existente (Sanchez, 1998).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién del presente estudio estima en un area de 2.500 m2
de suelos agricolas contaminados con metales pesados (arsénico y
cadmio), estos suelos estan ubicados en el distrito de Huacar, provincia

de Ambo, ciudad de Huanuco — Peru.

Las coordenadas geograficas se presentan a continuacion:

Distrito de Huacar

Latitud sur 10°09°28” S

Longitud Oeste 76°14°07” W

El estudio sera desarrollado en los meses de julio, agosto,

septiembre y octubre del afio 2024.

59



La muestra de estudio estara compuesta por 20 metros cuadrados
de suelo contaminado con metales pesados (arsénicos y cadmio) de la
poblacion de estudio. Estos terrenos se dividirdn en dos transectos de
10 m? cada uno, subdividido en 5 parcelas de 2x1m por cada transecto.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Variable Indicador Técnicas Instrumentos
Remocién Cadmio Observacién  Espectrofotémetro de
de CdyAs Arsénico Absorcion Atémica

(EAA)
Parametros fisicos Observacién
e Textura Tamiz
e Capacidad de granulométrico
Intercambio Kit de
- medicion de
Catidnico (CIC) CIC
e Porosidad e Picnémetro
Parametros quimicos
. Ph e Pehachimetro
3 e Materia * Mufla/
Parametros . Espectrofotém
organica
e Nitrégeno total etro UV-Vis
e Destilador de
e Fosforoy
Kjeldahl

Potasio (NPK)

disponible e Fotometro de

llama
e EAA

e Bases
intercambiables
(Ca,Mg,K,Na)

Se aplicara el método de analisis: se obtuvo una muestra de suelo
del distrito de Huacar, para analizarse en el contenido de cadmio y
arsénico y determinar el nivel de contaminacion y sus caracteristicas
fisicoquimicas de acuerdo con la Resolucion Ministerial N° 085-2014-
MINAM sobre lineamientos para muestreo de suelos y D.S. No. 002-
2014-MINAM.

En este suelo se encuentra cultivo del frijol chaucha (Phaseolus

vulgaris L.) que es una leguminosa fitoextractora, y al final del periodo
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experimental se analiz6 Cd y arsénico en el &rea radicular de las

malezas, asi como en el suelo.
Muestreo de comprobacion de la Remediacion (MC)

El propoésito del muestreo es demostrar que cualquier accion de
remediacion tomada en el suelo contaminado se llevé a cabo de
manera estadisticamente verificable a una concentracién menor o igual
al ECA, el valor determinado en el suelo, o cumplié con los criterios
estandar de salud y estudios de evaluacion de riesgos ambientales
(ERSA) niveles de tratamiento especificos determinados por estudios y
de acuerdo con las pautas pertinentes. Los resultados se incluirdn en
el informe de finalizacion de la accion correctiva a las autoridades
correspondientes para que todas las muestras obtenidas puedan

revisarse en consecuencia.
Procedimiento experimental

e Ubicado el area de estudio de 20 m? se tendra que delimitar con
cordones, donde se dividira en dos transectos de 10 m?cada uno y
estos subdividas en parcelas de 2x1 metros, teniendo un total de 10
parcelas para una mejor identificacion de las malezas.

e Se obtendra una muestra de suelo obtenida por la homogenizacion
de 5 puntos del area de estudio, donde 1 kg se llevara al laboratorio
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) para su
respectivo analisis de laboratorio de caracterizacion fisicoquimica
del suelo, considerando propiedades como textura, pH,
conductividad eléctrica, materia organica y metales pesados
(cadmio y arsénico).

e Como parte del experimento, se seleccion6 Phaseolus vulgaris
(frijol chaucha), reconocido por su capacidad fitoextractora, para ser
sembrado de manera uniforme en los diez cuadrantes de la parcela.
Durante el periodo de crecimiento del frijol, se permiti6 el desarrollo
natural de malezas en los alrededores, a fin de analizar su

interaccion con el suelo contaminado.
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Se identificaran los tipos de maleza y se llevara una de cada especie
al laboratorio de la UNAS para hacer un analisis de metales
pesados (cadmio y arsénico) en el area radicular de cada planta.
Analizando los resultados del laboratorio se podra identificar las
especies de plantas conocidas como malezas que son
fitoextractoras de metales pesados, estos resultados podran ser
utilizados por los agricultores para que ayude con la remediacion de
suelos de manera mas econGmica y amigable.

Finalizado el ensayo, se realizO un muestreo compuesto y
homogéneo del suelo para evaluar las concentraciones finales de
cadmio y arsénico. Este analisis permitio determinar el efecto del
frijol chaucha y las malezas en la reduccion de contaminantes

presentes en el suelo.

Materiales para guardar y transportar muestras

Las caracteristicas del recipiente deben ser compatibles con el
material del suelo que se esta estudiando y los contaminantes que
se estan muestreando, ser resistente a la rotura y evitar reacciones
guimicas con la muestra y/o pérdidas por evaporacion.

Siempre que sea posible, debe evitarse el uso de productos
guimicos para conservar muestras de suelo, a menos que se
especifique lo contrario en el método. Para protegerlos, es practico
almacenarlos en un lugar fresco (4 a 6 °C) apto para la
contaminacién organica.

El volumen del recipiente debe ser aproximadamente el mismo que
el volumen de la muestra para minimizar el espacio de cabeza.
Para COV o volatiles, no se recomienda tomar muestras de suelo
durante el transporte, ya que esto conducira a pérdidas y
subestimaciones, que es lo mas importante y util cuando se intenta

evaluar el riesgo del suelo.
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Etiquetado

e La etiqueta debe colocarse en un lugar destacado y no debe
exceder el tamafio del envase y debidamente adherida para evitar
pérdidas.

e Las muestras deben etiquetarse y registrarse inmediatamente

después del muestreo.
Ficha de muestreo

Documentacion que resuma la informacion recolectada en el sitio,
incluido el método de muestreo, el estado del sitio de muestreo y una
descripcién de las muestras recolectadas.

Condiciones de seguridad de las muestras

e Considere el pretratamiento de la muestra in situ realizando algunas
manipulaciones necesarias, como filtracion, adicion de reactivos,
conservantes, etc.

e Las muestras deben manipularse con cuidado para evitar dafos,
por lo que deben envasarse de forma que el recipiente en el que se
almacenan permanezca completamente intacto durante el

transporte.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION
Para el procesamiento de datos en este estudio se considerara el
software estadistico IBMSPSS 25 para visualizar el analisis de datos

por medidas de tendencia central y varianza.

Para el procesamiento de los datos, el estudio contempla el uso

de los siguientes softwares:

Programa estadistico IBM SPSS Statistics 25 para la contratacion
de hipdtesis, para la presentacion descriptiva de las medidas de
dispersion, las pruebas de asimetria y forma (Prueba de normalidad) y

las medidas de tendencia central.
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Programa Microsoft Office PowerPoint 2016 para la elaboracion

de diagramas y gréficos descriptivos.

Programa Microsoft Office Excel 2016 para presentar graficos y
tablas con la informacion obtenida durante la investigacién y el trabajo
de campo.

Programa Microsoft Office Word 2016 para la redaccion parcial y

final del proyecto de investigacion.

Programa ARCGIS 10.4.1. para la elaboracién de los mapas de
ubicacion y para calcular la posicién geogréfica de la zona de estudio.

Para el andlisis de la informacion se haré uso de la hermenéutica.

El analisis de datos considerara técnicas hermenéuticas para
ayudarnos a interpretar textos sagrados, filosoficos o literarios para
encontrar el verdadero significado de las palabras, ya sea escritas o
habladas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la
investigacion, centrados en la identificacion de las especies de malezas
presentes en la region de estudio y en la evaluacion de su capacidad
de acumulacion de cadmio y arsénico en las raices. El andlisis se llevé
a cabo sobre 14 especies de malezas (Tabla 2) que convivieron con el
cultivo de frijol chaucha durante el experimento y mostraron una
variabilidad en su capacidad de acumulacion de cadmio y arsénico en

las raices.
4.1 DELIMITACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

El experimento se llevé a cabo en una parcela agricola de 20 m?2
(4 x 5 m), seleccionada por sus caracteristicas representativas del
suelo de laregion. La parcela fue dividida en 10 cuadrantes de 2 x 1 m,
siguiendo un disefio de muestreo sistematico para asegurar una
distribucién uniforme de las observaciones. Este disefio permitio
obtener una mayor representatividad de las caracteristicas fisicas,

guimicas y biologicas del suelo.

Figura 1

Delimitacion de la parcela experimenta

Nota. En la figura “a” se procede a delimitar con horcones y en la figura “b” se

visualiza el cercado, donde se utilizé carrizo.
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4.2 PRETEST DEL SUELO Y CARACTERIZACION INICIAL

Se realizd un pretest de suelo, homogeneizando muestras
recolectadas de los 10 cuadrantes de la parcela experimental. La
muestra homogénea fue enviada al Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
para determinar las concentraciones iniciales de arsénico (As) y cadmio
(Cd), junto con parametros fisicoquimicos como pH, textura y
capacidad de intercambio catidnico.

Los resultados obtenidos (ver Tabla 1) sirvieron como base en
linea para evaluar los cambios en la calidad del suelo tras el

experimento.

Figura 2

Muestra de suelo (pretest)

Nota. En la figura “a” se visualiza el uso de la barreta para sacar muestras

de suelo de 5 calicatas. La figura “b” es la muestra de suelo homogenizada.
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Tabla 1

Caracterizacion inicial del suelo

Parametro Resultado Unidad Interpretacion
analizado
pH 6.46 - Suelo levemente acido,
adecuado para la mayoria de
cultivos.

Cadmio (Cd) 1.958 ppm Supera el ECA para suelos
agricolas en Peru (1 mg/kg),
indicando contaminacion por este
metal.

Arsénico (As) 51.635 ppm Exceder ligeramente el ECA
para suelos agricolas (50
mg/kg), lo que sugiere una
contaminaciéon moderada.

Materia 1.34 % Bajo contenido de materia

Organica (MO) organica, requiere manejo para
mejorar la fertilidad del suelo.

Capacidad de 9.789 cmol(+)kg CIC baja, implica una capacidad

Intercambio limitada para retener nutrientes

Catiénico (CIC)

esenciales.

Nota. Estos resultados evidencian la necesidad de implementar estrategias

correctivas, como el uso de cultivos fitoextractores, enmiendas orgénicas, y la

aplicacion de buenas practicas agricolas, con el fin de reducir la contaminacion por

metales pesados, mejorar la fertilidad del suelo y garantizar la sostenibilidad del

ecosistema. Ver anexo 5
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4.3 FITORREMEDIACION: CULTIVO DE PHASEOLUS VULGARIS
(FRIJOL CHAUCHA)

Se utiliz6 Phaseolus vulgaris, conocido como frijol chaucha, por
su capacidad reconocida como fitoextractor. Este fue sembrado en
cada cuadrante de la parcela experimental bajo un disefio homogéneo.
Durante el experimento, se registré el crecimiento de especies
vegetales espontaneas (malezas) alrededor de los frijoles, las cuales
también fueron consideradas para el andlisis de acumulacion de

metales pesados.

Figura 3

Cultivo de Phaseolus vulgaris

Nota. En la figura “a” se sembro el frijol chaucha. En la figura “b” se observa el

crecimiento de vegetales espontaneos (malezas).

4.4 IDENTIFICACION DE MALEZAS

En total, se identifican 13 especies de malezas, las cuales
crecieron alrededor del cultivo de frijol chaucha. Junto con Phaseolus
vulgaris, se analizaron 14 especies en total. Las especies identificadas
y su clasificacion taxondmica se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Especies de malezas identificadas en el experimento y taxonomia

Amaranthus spinosus L.

Nombre comun: Atacu del Peru
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Caryophyllidae

Orden: Caryophyllales

Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Amaranthoideae
Género: Amaranthus

Especie: Amaranthus spinosus L.

Sonchus oleraceus L.

Nombre comun: Cerraja
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Cichorieae
Subtribu: Hyoseridinae
Género: Sonchus
Especie: Sonchus oleraceus L.

Plantago lanceolata L.

Nombre comun: Llanten menor
Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Fanerégama
Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Lamiales

Familia: Plantaginaceae
Género: Plantago

Especie: Plantago lanceolata L.
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http://publish.plantnet-project.org/project/riceweeds_es/collection/collection/information/taxo/Amaranthaceae%20-%20Amaranthus%20spinosus%20L.
https://identify.plantnet.org/es/weurope/species/Plantago%20argentea%20Chaix/data

Bidens Tripartita

Nombre comun: -
Reino: Plantae

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Coreopsideae
Género: Bidens
Especie: B. tripartita L.

Crotalaria longirostrata

Nombre comun: Chipilin
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Crotalarieae
Género: Crotalaria
Especie: Crotalaria longirostrata

Bidensa pilosa L.

Nombre comun: Romerillo
Reino: Plantae

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Coreopsideae
Género: Bidens

Especie: B. pilosa L.

70




Phaselous vulgaris.

Nombre comun: Frijol Chaucha

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus
Seccion: Phaseolus
Especie: Phaseolus vulgaris L.

Bromus catharticus

Nombre comun: Cebadilla

Reino: Plantae

(sin rango): Commelinids
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae
Tribu: Bromeae

Género: Bromus L.
Especie: B. catharticus

Chenopodium album L.

Nombre comun: Cenizo

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceae
Subfamilia: Chenopodioideae
Género: Chenopodium
Especie: Ch. album L.
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10. Paspalun setaceum

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta
Superdivision: Spermatophyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales

Género: Paspalun

Especie: P. setaceum.

11.

Dysphania ambrosioide

Nombre comun: Epazote

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Tracheophyta

Orden: Caryophyllales

Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Chenopodioideae
Género: Dysphania

Especie: Dysphania ambrosioides

(L)

12.

Helminthotheca echioides

Nombre comun: Raspasaya

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Cichorieae
Subtribu: Hypochaeridinae
Género: Helminthotheca
Especie: Helminthotheca echioides

(L)
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13. Ipomoea purpurea

Nombre comun: Campanilla
moralda

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Convolvulaceae
Género: Ipomoea

Especie: Ipomoea purpurea (L.)

14

Sonchus asper L.

Nombre comun: Cardo

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Cichorieae
Subtribu: Hyoseridinae
Género: Sonchus
Especie: Sonchus asper

(L)
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4.5 ANALISIS DE ACUMULACION DEMETALES PESADOS

Se recolectaron muestras de raiz de cada una de las 14 especies
identificadas. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio para
determinar la concentracion de arsénico y cadmio acumulado en las
raices. Los resultados obtenidos evidencian diferencias significativas
entre las especies.

Figura 4

Analisis de raiz de mis malezas en el laboratorio

Nota. En la figura “a” y “b” se puede observar la limpieza de la planta para quitar
exceso de tierra y estudiar la raiz. En la figura “c” y “d” son raices parcialmente
limpiadas
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Tabla 3

Resultado de analisis de raiz de cada especie (Cd y As)

Especie Codigo de Cd As Interpretacion
laboratorio (mg/kg) (mg/kg)

Amaranthus E24-234-1 0,5467 12.2201 -

spinosus L.

Sonchus E24-234-2 0,5253 12.9656 -

oleraceus

Plantago E24-234-3 0,3814 11.1312 -

lanceolata L.

Bidens tripartita E24-234-4 0,6565 12.5133 -

Crotalaria E24-234-5 0,7308 12.6255 -

longirostrata

Bidens pilosa L. E24-234-6 0,6958 12.5456 -

Phaselous E24-234-7 1.2008 10.9852 Especie con moderada

vulgaris fitoextracciéon de Cd,
adecuada para
remediacién en suelos.

Bromus E24-234-8 0,219 10.9899 -

catharticus

Chenopodium E24-234-9 0,1350 10.3225 -

album L.

Paspalun E24-234-10 0,6645 12.5456 -

setaceum

Dysphania E24-234-11 0,5406 10.3223 -

ambrosioides

Helminthoteca E24-234-12 0,5349 10.1319 -

echioides

Ipomoea E24-234-13 1.5349 15.6523 Especie destacada en

purpurea fitoextraccion de Cd,
potencial para
remediacién en suelos
contaminados.

Sonchus asper E24-234-14 2.5349 15.9552 Mayor acumulacion de

L.

Cd y As, excelente

opcioén para
fitoextraccion en suelos
altamente

contaminados.
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Nota. De acuerdo con los andlisis de las raices, las especies mas destacadas
para la fitoextraccién de metales pesados fueron:

Sonchus asper L.: Registré los valores mas altos de cadmio (2.5349 mg/kg) y
arsénico (15.9552 mg/kg), confirmando su alta capacidad fitoextractora y utilidad para
la remediacién de suelos contaminados por estos metales.

Ipomoea purpurea: Demostré un destacado potencial para la extraccion de cadmio
(1.5349 mg/kg) y arsénico (15.6523 mg/kg), siendo una opcion viable en suelos con
contaminacion moderada a alta.

Phaseolus vulgaris: Aunque sus valores no son los mas altos, presenta una
moderada acumulacién de cadmio (1.2008 mg/kg), pero baja acumulacion de
arsénico (10.9852 mg/kg), siendo util para remediacion en condiciones de baja
contaminacion

4.6 Muestreo de suelo post-tratamiento

Al finalizar el experimento, se recolecté una nueva muestra
homogénea de suelo para evaluar los cambios en las concentraciones
de arsénico y cadmio tras la fitorremediacion. Los resultados (Tabla
4.3) muestran una reduccién en los niveles de ambos contaminantes,
lo que evidencia la efectividad del enfoque aplicado.

Figura 5

Muestra de suelo (postest)

Nota. En la figura “a” se visualiza el uso de la barreta para sacar muestras de

suelo de 5 calicatas. La figura “b” es la muestra de suelo homogenizada
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Tabla 4

Caracterizacion final de suelo

Parametro Resultado Unidad Interpretacion
analizado
pH 6.46 - Suelo levemente &cido, adecuado
para la mayoria de cultivos.
Cadmio 0.9190 pp Se encuentra por debajo del
(Cd) m limite del ECA para suelos
agricolas en Perua (1 mg/kg),
indicando ausencia de
contaminacion por este metal.
Arsénico 51.530 pp Aunque ha disminuido, sigue
(As) m superando el ECA para suelos
agricolas (50 mg/kg), lo que
indica una contaminacién
moderada.
Materia 1.34 % Bajo contenido de materia
Organica (MO) organica, requiere manejo para
mejorar la fertilidad del suelo.
Capacidad de 9.789 cm  Capacidad de intercambio
Intercambio ol(+ catibnico  moderada, indica
Catiénico (CIC) )Ykg retencién media de nutrientes.
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Tabla 5

Comparacion de analisis de suelos

Parametro Valor inicial Valor final Variacién Interpretacion
(ppm) (ppm)
Cadmio 1.958 0,919 -1.039 Se encuentra por
(Cd) debajo del ECA,
sin contaminacion.
Arsénico 51.635 51.53 -0,105 Aunque reducido,
(As) sigue superando el

ECA, indicando
contaminacion
moderada.

Nota. La tabla 5 refleja los resultados del andlisis de cadmio y arsénico antes y después
del proceso de remediacion en terrenos agricolas con cultivo de frijol chaucha (Phaseo-
lus vulgaris L.). El cadmio mostrdé una disminucion significativa, de 1.958 ppm a 0.919
ppm, lo que sugiere la capacidad de las malezas fitoextractoras identificadas para redu-
cir de manera efectiva este metal, situandolo por debajo del limite del ECA para suelos
agricolas (1 mg/kg). Sin embargo, el arsénico presentd un nivel de reduccion, de
51.635 ppm a 51.530 ppm, manteniéndose por encima del ECA (50 mg/kg). Este anali-
sis respalda que las malezas estudiadas poseen potencial para la remediacion de sue-
los contaminados en la zona de Huacar, Huanuco, aunque los resultados son variables

segun el tipo de metal

Tabla 6

Biodiversidad en el terreno de cultivo de frejol chaucha

Pl P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10

Taxones 13 13 9 1 10 10 9 13 1 12
Individuo 43 43 33 39 29 27 21 40 39 33
S
Dominan 0.104 0.110 0.14 0.13 0.135 0.099 0.195 0.125 0.114 0.12
cia 1 7 2 5 5 72 2 6 7 5
Simpson 0.895 0.889 0.85 0.86 0.864 0.900 0.804 0.874 0.885 0.87
9 3 8 5 5 3 8 4 3 5
Shannon 2425 2389 207 218 215 2317 2004 2305 2273 2.31
_H 3 2 9
Margalef 3.19 319 228 273 2673 2731 2628 3253 273 3.14
8 6

Nota. P= parcela. Taxones o especies: Se observan variaciones en la cantidad
de taxones e individuos, siendo P1 y P2 las parcelas con mayor niimero de individuos
(43). La dominancia es baja en todas las parcelas, con valores maximos en P3 (0.142)
y P5 (0.1355), indicando una distribucion relativamente equitativa de especies. El
indices de Simpson y Shannon Ambos reflejan una diversidad moderada, con el
indice de Shannon alcanzando su maximo en P10 (3.319), sugiriendo alta diversidad
en esa parcela. Margalef: Este indice también sugiere una diversidad sostenible, con
el mayor valor en P1y P2 (3.19), confirmando la buena salud del ecosistema en esas

parcelas
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Figura 6

Taxones de especie
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Nota. En la figura 6 se observan picos en c1, c2 y c¢8 (C=parcela), donde la cantidad
de taxones es relativamente alta. En contraste, en ¢3 y ¢7, hay un descenso no-

table.

Figura 7

Nuamero de individuos segtin campo o parcela
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Nota. En la figura 7 se observa que el nimero de individuos varia significativa-
mente entre las parcelas, con picos notables y descensos pronunciados. La parce-
la cly c2 presenta el nUmero mas alto de individuos, mientras que c7 tiene uno
de los puntos mas bajos.
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Figura 8
Dominancia segun campo o parcela
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Nota. En la figura 8 se observa la nula existencia de una especie dominante, sin

embargo, la parcela c7 presenta mayor dominancia, alcanzando su punto maximo
en comparacion con las demas parcelas. La dominancia muestra una tendencia a

1
\
\
[+
6
c7

c2

ser mas baja en cl, c2 y c6, pero aumenta en la ¢4 y cb.

Figura 9
Indice de Simpson (1-D) segtin campo o parcela
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Nota. En la figura 9 se observa el indice de Simpson oscila entre aproximadamente
0.810 y 0.900. Un valor mas alto sugiere mayor diversidad, mientras que valores

mas bajos indican una mayor dominancia de pocas especies. Se observa un pico
bajo en c7, donde el indice se aproxima a 0, indicando una baja diversidad en esa
parcela. A diferencia del c1, c2 y ¢c6 muestra el valor mas alto que aproxima a 1,

sugiriendo una mayor diversidad.
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Figura 10

Indice de Shannon segtin campo o parcela

Nota. En la figura 10 el indice de Shannon oscila entre aproximadamente 2.0 y
2.4, 1o que indica niveles de diversidad moderados a altos en las parcelas estudiadas.
Las parcelas c1, c2 y c6 muestran los mas altos indices de biodiversidad, mientras el
c3 y c7 los mas bajos. Esto puede indicar una mayor dominancia de unas pocas

especies y, por lo tanto, menor diversidad.

Figura 11

Indice de Margalef segtin campo o parcela
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Nota. La figura 11 se visualiza el indice de Margalef que oscila entre
aproximadamente 2.25 y 3.30. Esto sugiere una variabilidad en la biodiversidad y la
rigueza de especies entre las distintas parcelas. Puntos altos (cl, c2, c8, c10)
indican &reas con alta riqueza especifica. Este indice representa una medida de la
riqueza de especies en una comunidad ecol6gica. Nos permiti6 para evaluar la
diversidad biologica basandose en el nimero de especies presentes en relacion con

el tamafio de la muestra o la poblacion.
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4.7 Contraste de hipétesis

H1: Existe relacion entre la Abundancia de malezas y la

concentracion de cd y As presente en las raices de estas.

HO: No existe relacion entre la Abundancia de malezas y la

concentracion de cd y As presente en las raices de estas.

Tabla7

Prueba de normalidad

Abundancia Cd As

N 14 14 14
Shapiro-Wilk W 0.712 0.775 0.8677
p(normal) 0.0004937 0.00249 0.03897
Anderson-Darling A 1.806 1.268 0.7106
p(normal) 6.65E-05 0.001694 0.04898

Nota. Las 2 pruebas utilizadas para evaluar la normalidad de los datos muestran
valores menores a 0.05 por lo cual se asume que los datos no tienen normalidad.

Tabla 8

Prueba de Correlacién de Spearman

Abundancia Cd As
Abundancia 0.38326 0.15325
Cd 0.38326 0.59846
As 0.15325 0.59846

Nota. En la tabla 8 se observa la relacion mas fuerte se observa entre Cd y As,

mientras que la relacion entre Abundancia y As es la mas débil y no es significativa.
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Figura 12

Correlacién de Spearman
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Nota. Abundancia y Cd: Hay una correlacién moderada (0.38326), lo que indica que
existe una relacion positiva entre estas dos variables, aunque no es muy fuerte y se
marca con x debido a que no es significativa.

Abundancia y As: La correlacion es débil (0.15325), sugiriendo que la relacién

entre Abundancia y As es escasa no significativa.

Cd y As: Muestra una correlacion moderada (0.59846), indicando una relacion
significativa p<0.05 entre estas variables en comparacién con Abundancia
interpretandose que cuanto mayor es la concentracion de Cd en las raices de las

especies mayor también sera la concentracion de As en estas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

1. Acumulacion de metales pesados en raices de las especies

analizadas

El andlisis realizado evidencié que las 14 especies estudiadas
presentan diferentes niveles de acumulacion de cadmio y arsénico en
sus raices, confirmando una variabilidad significativa en su capacidad
fitoextractora. Especies como Sonchus asper L. e I[pomoea purpurea
destacaron por su alta eficiencia acumulativa, con concentraciones de
2.5349 mg/kg y 1.5349 mg/kg de cadmio, respectivamente. Estas
especies también mostraron una notable capacidad para acumular
arsenico, registrando valores de 15.9552 mg/kg y 15.6523 mg/kg. Por
otro lado, especies como Chenopodium album L. y Bidens pilosa L.
presentaron concentraciones mas bajas, lo que podria deberse a
factores como una menor capacidad de transporte de metales hacia las

raices o diferencias en la interaccion planta-suelo.

Asimismo, los hallazgos de Reyes y Villanueva (2021), quienes
determinaron que Amaranthus sp. era una maleza eficaz para la
fitoextraccion de Cd y As en suelos contaminados por actividad minera,
refuerzan la idea de que especies silvestres pueden representar una

alternativa viable y accesible para la remediacion ambiental.

La alta acumulacion en especies como Sonchus asper L. sugiere
gue poseen mecanismos fisiolégicos especializados para tolerar y
almacenar metales pesados en sus tejidos radiculares, un rasgo que
las posiciona como candidatas idOneas para estrategias de
fitorremediacion. Sin embargo, estas concentraciones también pueden
implicar riesgos ecolégicos, como la transferencia de metales a otros
niveles de la cadena tréfica si las plantas no son adecuadamente

gestionadas tras su uso.
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En comparacion con los antecedentes revisados, se observa que
Khoramnejadian y Saeb (2015) reportaron que Amaranthus retroflexus
presentd una alta capacidad para remover metales pesados como Cd,
Cr, Cu y Ni en suelos contaminados. Aunque la especie evaluada en
su estudio no coincide con las identificadas en esta investigacion, el
mecanismo de acumulacion de Cd en las raices sugiere similitudes con
los patrones observados en Sonchus asper L. e Ipomoea purpurea.
Esta coincidencia podria explicarse por la capacidad de ciertas malezas
para desarrollar sistemas radiculares eficientes en la absorcion de
metales pesados, una caracteristica compartida por diversas especies

hiperacumuladoras.

El andlisis de correlacion de Pearson evidencié una relacion
positiva significativa entre la concentracion inicial de Cd y As en el suelo
y su acumulacion en las raices de ciertas malezas, infiriendo la
eficiencia fitoextractora de Sonchus asper e Ipomoea purpurea.
Ademas, los valores del analisis de Shannon y Simpson respaldan la
idea de que la comunidad vegetal mantiene un equilibrio ecolégico que

favorece la fitorremediacion.

2. Cambios en la calidad del suelo antes y después del

experimento

El andlisis inicial del suelo indicO concentraciones de cadmio
(1.958 ppm) y arsénico (51.635 ppm) por encima de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos para suelos agricolas en Peru (1
ppm y 50 ppm, respectivamente). Al finalizar el experimento, los
resultados revelaron una reduccion significativa en cadmio, alcanzando
un valor de 0.919 ppm, lo que representa una disminucién del 53.08%.
En contraste, la reduccién en arsénico fue minima, pasando de 51.635
ppm a 51.530 ppm, lo que indica que este metal presenta mayor

dificultad para ser extraido mediante técnicas de fitorremediacion.

La capacidad limitada para reducir arsénico puede estar
relacionada con su forma quimica predominante en el suelo, que podria

ser menos biodisponible para las especies analizadas. Esto resalta la
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necesidad de combinar la fitorremediacion con otras estrategias, como
el uso de agentes quelantes, para mejorar la biodisponibilidad y facilitar

Su extraccion.

Ademas, los parametros fisicoquimicos del suelo, como pH,
materia organica y textura, no mostraron cambios significativos entre
las muestras iniciales y finales, lo que indica que el proceso de
fitorremediaciobn no afectd negativamente la estructura ni la calidad
general del suelo. Esto es crucial para garantizar que los terrenos
puedan seguir siendo utilizados para actividades agricolas después del

tratamiento.
3. Relevancia en el contexto local y potencial de replicacion

Estos hallazgos son particularmente relevantes para la region de
Huéanuco, donde la contaminacion por metales pesados representa un
problema ambiental y de salud publica significativo. El uso de especies
como Sonchus asper L. e Ipomoea purpurea podria ser implementado
en programas piloto de remediacion en terrenos agricolas
contaminados. Ademas, los resultados obtenidos son extrapolables a
otras areas con condiciones similares, destacando la versatilidad de la

fitorremediacion como una alternativa ecoldgica y de bajo costo.
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CONCLUSIONES

1. Variabilidad en la capacidad fitoextractora:

Las 14 especies estudiadas presentaron diferencias significativas
en su capacidad para acumular cadmio y arsénico en las raices.
Sonchus asper L. e Ipomoea purpurea destacaron como las especies
mas eficientes, acumulando concentraciones de 2.5349 mg/kg y 1.5349
mg/kg de cadmio, respectivamente, y valores superiores a 15 mg/kg de
arsénico. La evaluacion de los indices de diversidad ecoldgica confirmo
gue la comunidad de malezas presenta una distribucién equitativa de

especies sin predominancia de una sola especie.
2. Eficiencia diferencial entre metales:

La reduccion de cadmio en el suelo fue significativa, alcanzando
un 53.08% tras el experimento, mientras que la disminucion de arsénico
fue minima. Esto evidencia que la biodisponibilidad y las formas
guimicas de los metales afectan su extraccion, siendo necesario
complementar la fitorremediacion con otras técnicas para mejorar la

eficacia en arsénico.
3. Impacto en la calidad del suelo:

Los parametros fisicoquimicos del suelo, como pH y materia
organica, se mantuvieron estables tras el experimento, lo que indica
gue la implementacion de fitorremediacion no altera negativamente la
estructura ni la calidad del suelo, asegurando su sostenibilidad para

futuros usos agricolas.
4. Potencial de las especies estudiadas:

Las especies analizadas, especialmente Sonchus asper L. e
Ipomoea purpurea, son candidatas prometedoras para proyectos de
remediacion ambiental en Huanuco y otras regiones afectadas por
contaminacién con metales pesados. Su uso puede representar una
solucion econémica y ecolégica para mitigar problemas de

contaminacién en suelos agricolas.
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RECOMENDACIONES

Implementar protocolos especificos para la gestion post-
remediacion de las plantas fitoextractoras, como su eliminacién segura,
para evitar la transferencia de metales pesados a otras cadenas tréficas

0 su reutilizacion indebida.
Complementar la fitorremediacion con otras técnicas:

Incorporar el uso de agentes quelantes EDTA, que mejora la
absorcion de metales pesados, o alternativas mas biodegradables
como &cido citrico y acido oxalico, que aumentan la biodisponibilidad
del arsénico sin efectos adversos en el suelo. Asimismo, el uso de
bioestimulantes como acidos humicos y fulvicos puede mejorar la
retencion de metales y la salud del suelo. Ademas, la aplicacion de
microorganismos rizosféricos (Pseudomonas putida, Bacillus subtilis) y
hongos micorricicos arbusculares (HMA) puede optimizar la
fitoextraccion al favorecer la acumulacién de metales y la resistencia

de las plantas al estrés ambiental.

Capacitacion a los agricultores locales: Promover talleres y
programas de capacitacion para ensefiar a las comunidades agricolas
sobre la implementacidén y manejo de fitorremediacion, destacando sus

beneficios y limitaciones.

Realizar estudios a largo plazo: Evaluar el impacto a largo plazo
de la fitorremediacion en los suelos tratados, incluyendo su influencia

en los cultivos posteriores, la productividad y la calidad del suelo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

IDENTIFICACION DE MALEZAS FITOEXTRACTORAS DE CADMIO Y ARSENICO EN TERRENOS AGRICOLAS
CON CULTIVO DE FRIJOL CHAUCHA (PHASEOLUS VULGARIS L.) EN HUACAR — HUANUCO 2024.

Problema General

Objetivo General

Hipétesis

Variables e indicadores

Metodologia

¢, Cuales son las malezas
fitoextractoras de cadmio y arsénico
presentes en terrenos agricolas con
cultivo de frijol “chaucha” (Phaseolus
vulgaris L.)?

Identificar el tipo de maleza
fitoextractora que crecen en terrenos
agricolas de cultivo del frijol
“chaucha” (Phaseolus vulgaris L.).

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢, Cual es la concentracion de cadmio
en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos
agricolas con cultivo del frijol “chaucha”
(Phaseolus vulgaris L.)?

¢, Cual es la concentracién de arsénico
en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos
agricolas con cultivo del frijol “chaucha”
(Phaseolus vulgaris L.)?

¢, Cual es la biodiversidad de malezas
fitoextractoras presente en terreno
agricola de cultivo de frijol “chaucha”
(Phaseolus vulgaris L.)?

¢ Cual es la relacion en la abundancia
de malezas con la concentracién de Cd
y As presente en las raices de estas?

Determinar la concentracion de
cadmio en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos
agricolas con cultivo del frijol
“chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)

Determinar la concentracion de
arsénico en la raiz de las malezas
fitoextractoras presentes en terrenos
agricolas con cultivo del frijol
“chaucha” (Phaseolus vulgaris L.)

Determinar la biodiversidad de
malezas fitoextractoras presente en
el terreno de cultivo del frijol
“chaucha” (Phaseolus vulgaris L.).

Relacionar la abundancia de
malezas con la concentracion de Cd
y As presente en las raices de estas.

entre la Abundancia de

concentracion de cd y

HO: No existe relacion
entre la Abundancia de

concentracion de cd y

H1: Existe relacién
malezas y la
As presente en las
raices de estas.
malezas y la

As presente en las
raices de estas.

V. Independiente

Especies de malezas

V. dependiente

Capacidad de fitoextraccion
(concentraciéon de cadmio y
arsénico)

V. descriptiva

Parametros fisicos

e Textura

e Capacidad de
Intercambio
Catiodnico (CIC)

e Porosidad

Parametros quimicos
e Ph
e Materia organica

¢ Nitrogeno total

e Fosforo y Potasio
(PK) disponible

e Bases
intercambiables
(Ca,Mg,K,Na)

Tipo: Mixto, transversal, no
experimental, relacional
Enfoque: cuantitativo vy
cualitativo

Nivel: Correlacional

Diseifo: No experimental

L1
( M / i
N 12
Poblacién: 2.500 m3de
terreno.
Muestra:

20 m? de suelo contaminado
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION
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DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

CAUSAS

ANEXO 3

PROBLEMA
PRINCIPAL

Suelos contaminados
por metales pesados
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EFECTOS




MEDIOS

ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

[ OBJETIVO ]

Suelos contaminados
por metales pesados
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FINES




ANEXO 5
OBSERVACION DEL ING. SIMEON CALIXTO (JURADO)




ANEXO 6
OBSERVACION DEL MG. FRANK CAMARA (ASESOR)
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ANEXO 7
RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIOS DE PRE TEST DE MI MUESTRA DE SUELO

P vttty f‘)v_»_,gr
(,\) e O e \
e g -
i B — S — S — S — T —
SOLICITANTE: LUZ MORALES ALVARADO FECHA DE REPORTE: 14711/2024
PROCEDENCIA: SANTA ROSA - HUACAR - HUANUCO FECHA DE RECPECION: 5/11/2024
REFERENCIA: CULTIVO FREJOL CHAUCHA FECHA DE INICIO DE ENSAYO: S/112024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICTADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Arena | Arcitta | Limo CE patallbn c P k0 | ca | as ca Mg K Na Al H
oh Ougénica Bas. Ac. Sat.
Ne Camb | Camb.| Al
Ao Arc Lo Textural ds/m M.0 total | Orgénico disponibie total CIC | Calcio | Magnesio | Potasio | Sodio | Aluminio | Higrégeno | CIC
CODIGO DEL cop -
LABORATORIO SOLIC. % % * 01:01 | 01:01 *® “ % ppm ppm ppm | ppm CAMBIABLES Cmol{+)/kg % *® %
1 $24-1239 MO0l 37 25 38 Franco | 0.16 | 6.46 134 0.067 0.779 21.373 | 334544 | 1,958 |1 51.635)19.789 ) 7.68 | 1.168 I 0.796 I 0.146 I 0.000 I 0.000 - 100.000 ] 0.000 } 0.000
sayndas. Quada profibida fa reproduccidn 10t o parcial de este iInforme Sin L auncnzaccn escorta dol LASAE

Los Reaulados presentadon son valdos anicaments para las mueslras o
Los Resuiados no pusdon sor usados Como una certlicacidn de canformidad con nonmas de producio o cama certificado del sistema de calidad de la entidad de I entdad que b produce
VND: VALOR NO DETECTADO - MENOR AL LIMITE DE CETECCION 0.002

S UNIVIRSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tengo Mo

Carretera Contral Xem 1. 21 - Tingo Maria
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ANEXO 8

RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO DE CD Y AS EN LA RAIZ DE LAS MALEZAS
IDENTIFICADAS

= ANALISIS ESPFECIALQGgG

SOLICITAMNTE: LUZ MORALES ALVARADD FECHA DE REPORTE : 2001252024
PROCEDENCIA: SANTARDEA - HUACAR - HUANUCO MUESTRA: FOLIAR
RESULTADMNS DEL ENSAYD SOLICITALL
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS

Cadiga del CADMIOCd | ARSEMICO
uhuﬁ:mrln Codige del Salicitant: Referencia (mEKe) As (mg/Ke)

E24-234-1 Amaranthus spinosus L M1 0.5467 123201

E24-234-2 Sonchiis alerstens M2 0.6353 12 8856

E24-234-5 Plantago lanceolata L. M3 0.3814 11.1312

E24-234-4 Bidens tripartita M4 OLESES 12.5133

E24-234-5 Crotalaria longirostrata M5 O.F308 12,8365

E24-234-G Bidens pilosa L. M 0.6958 12 5456

E24-234-T Phaselous wulgaris M7 1. 2008 10,9852

E24-234-B Bromus catharticus Ma 0.219 10,0850

E24-234-0 Chenopadium album L. M3 013503 10,3225

E24-X34-10 Paspalun S&iaceurm M10 0.E645 125654

E24-¥34-11 Dysphania armbroabobde Mii 0.5408 10,3223

E24-T34-12 Helminthothecs echivides M1z 05349 10,1319

E24-¥34-13 Ipomoea purpurea M13 15340 15,8523

E24-¥34-14 Sondchils asper L. Mid 2.5340 158562

Las Risulindes prirsanlind o Son wilkios mcamanis paii s muicdlies assipnetics. il profiols 6 ieperddess i Dkl o pasc sl de il islonmm S o alsd e ascrita el LASAE
Les Puisallimdes i proiadan s ok ihos S5 ons Sl i de conbeimil il oo Aonmas &6 preusis & oorm ortiie e dul smlta de ik di ks asliled oo b ertcel Gus jo pisducs

WO WALOR NG DETECTADD — RERCR &L LILITE O DETESCION S

- PACEAL DO LA SELWA
T Mary

Dr. HLIARLAR VURARCUI
| s g iy L R [E e e
Caratenn Comival Bem L 71 - Tinge ot i

CELULAR 548407521

Sl e il o, Bt com
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=2 ANALISIS DE SUELOS &

ANEXO 9
RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO DE POST TEST DE MI MUESTRA DE SUELO

SOLICITANTE: LUZ MORALES ALVARADO FECHA DE REPORTE: 20/12/2025
PROCEDENCIA: SANTA ROSA - HUACAR - HUANUCO FECHA DE RECPECION: 16/12/2024
REFERENCIA: CULTIVO FREJOL CHAUCHA FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 16/12/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICTADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO ANALISES QUIMICO
DATOS Arens | Areats | Lime ce e (] c p | %o | ca | as ca | Mg Ne | M H
oy | Orsénica S Bas. | Ac. | sa.
Ne Camb |Camb.| Al
o | are | o Tf.':f_l aS/m MO | totat |organico|  disponibie total cic | catcio | Magnesio | Potasio | Sadio | Aluminio | Migrégeno | cic
copicopeL | cop
\isonisoni | | soe] = % | % o001 foro1| ® % % pom | pom | pom | ppm CAMBIABLES Crolf+ kgt % % %
1 §24-1239 Moo2| 27 | 25 | 38 | Franco | 016 | 646 | 134 Jo.oer| 0779 |21373|334544] 09190 51530 |07se| 768 | 1168 | 0796 |0.148] 0000 | 0.000 100.000 | 0.000 | 0.000
Los Resdiadon presentndos sor \)it Unicaenle parn las munsins ensayndas. Oueda prohibica ka repro l-'l.llll)'d! paCal 00 e nlonme sin la et 2acn escrina ol LASAE
Lo Resullados MO pusdan Sof usados Como una Casficacion oo conformidad con nonmsr 3 Sema de calidad de b entidad de s odidad gue o produce

= UNIVERSIOAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Mara

Carretens Contead Kom 121 - Tingo Maria

VKD
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