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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluara, mediante tratamientos, la optimizacién de la
fitoextraccion de metales pesados mediante Helianthus annus L. (girasol) y Zea
Mays (maiz), especies bioacumuladoras de metales pesados, mediante la adicion
de enmiendas al suelo contaminado, para la fitoextracion de plomo y cadmio.

Se inici6 tomando un total de 50 kg de muestras de suelo contaminado con
cadmio y plomo, del departamento de Junin provincia de jauja distrito de
huaripampa; posteriormente se homogenizo las muestras para tener una sola
muestra representativa, la cual nos brindara los datos iniciales del suelo para este
estudio, mediante 6 tratamientos con enmiendas, mas 2 usando testigos sin
enmiendas, se daran para 3 repeticiones dando un total de 24 pruebas. Mediante
este procedimiento obtendremos datos confiables, para optimizar con cual de las
especies es mas recomendable trabajar para la extraccion de cadmio y plomo en
suelos de cultivo agricola, dando de esta manera una solucion confiable y de
menor costo, comparada con otros tratamientos, al problema de suelos
contaminados por metales pesados en areas de cultivo agricola.

Asi mismo, se tiene conocimiento de estudios previos usando las 2 especies
mencionadas en el presente trabajo, lo cual nos indica que Helianthus annus L.,
tiene méas probabilidad de absorber mas plomo que cadmio y de igual manera el
Zea mays tiene mas oportunidad de absorber cadmio, teniendo en cuenta que se
usaron enmiendas, que en este caso fueron humus y compost, para un optimo
desarrollo de las especies usadas en el presente trabajo, dando de esta manera
las condiciones para el éptimo desarrollo de cada especie cultivada.

El tiempo de duracién de los cultivos fue de 64 dias, los resultados obtenidos
durante el tratamiento estadistico arrojaron con un nivel de confianza del 95%, se
pudo determinar la remocion de los metales pesados en el suelo contaminado con
un 11% de remocion de cadmio, 9.951% de remocién de plomo con las
respectivas plantas cultivadas, existe diferencia estadisticamente significativa
entre las concentraciones de cadmio y plomo de un tratamiento a otro, asi también
la absorcion por parte de las 2 especies de plantas cultivas, para obtener como
datos, mayor concentracion de los metales pesados en la biomasa radicular y un
porcentaje menor en la parte aérea de la planta; y dando 6ptimos resultados en la
eficiencia de la remocion de metales pesados en suelos contaminados teniendo en
cuenta que los mejores resultados se dieron con el Maiz usando Compost +
Humus.

Palabras clave: cadmio, plomo, fitorremediacion, remocion.



ABSTRACT

In the present work, the optimization of phytoextraction of heavy metals by
Helianthus annus L. (sunflower) and Zea Mays (maize), bioaccumulating heavy
metal species, by means of the addition of amendments to the contaminated soil,
will be evaluated by means of treatments. Phytoextraction of lead and cadmium.

It began by taking a total of 50 kg of samples of soil contaminated with cadmium
and lead, from the department of Junin province of jauja district of huaripampa; We
then homogenized the samples to have a single representative sample, which
would provide the initial soil data for this study, using 6 treatments with
amendments, plus 2 using controls without amendments, for 3 replications, giving
a total of 24 tests. Through this procedure we will obtain reliable data to optimize
with which of the species it is more advisable to work for the extraction of cadmium
and lead in agricultural soils, thus giving a reliable and less expensive solution,
compared to other treatments, to the problem Of soils contaminated by heavy
metals in areas of agricultural cultivation.

Also, we know of previous studies using the 2 species mentioned in the present
study, which indicates that Helianthus annus L. is more likely to absorb more lead
than cadmium and likewise Zea mays has more opportunity to absorb Cadmium,
taking into account that amendments were used, which in this case were humus
and compost, for an optimal development of the species used in the present work,
thus giving the conditions for the optimum development of each cultivated species.

The duration of the cultures was 64 days, the results obtained during the statistical
treatment yielded with a confidence level of 95%, it was possible to determine the
removal of the heavy metals in the soil contaminated with an 11% removal of
cadmium , 9,951% of lead removal with the respective cultivated plants, there is a
statistically significant difference between the concentrations of cadmium and lead
from one treatment to another, as well as the absorption by the two species of
cultivated plants, to obtain as data, greater Concentration of heavy metals in root
biomass and a lower percentage in the aerial part of the plant; And giving optimum
results in the efficiency of the removal of heavy metals in contaminated soils taking
into account that the best results were obtained with Maize using Compost +
Humus.

Key words: cadmium, lead, phytoremediation, removal.
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INTRODUCCION

En el suelo podemos encontrar gran variedad de elementos, ya sea de
manera natural o antropogenicas; de esta manera podemos deducir que
el uso excesivo de fertilizantes o agentes sintéticos que se utilicen para
el tratamiento de los suelos puede ser objeto del dafio que se le produce
al suelo, de igual manera la extracciéon de minerales del suelo es una
forma muy comun de contaminacién de los suelos debido a que es
comun la utilizacion de elementos quimicos para sus procesos y en un
pais minero siempre tiene otras consecuencias muy desfavorables para

el medio ambiente.

La fitorremediacion de suelos es una de las soluciones mas eficaces
gue consiste en la aplicacion de plantas tolerantes a grandes niveles de
metales pesados, dichas plantas tienen la capacidad de acumular,
absorber o volatilizar contaminantes presentes en el suelo (Chaney,
1997). Una de las técnicas ambientalmente amigable para resolver la
contaminacion que se origina por metales pesados en el suelo, es
aquella basada en la utilizacién de plantas que tienen la propiedad de
extraer, transportar y acumular; el mecanismo de fitorremediacion o
fitoextracion que consiste en la remocion, transferencia, estabilizacién
y/o degradacion y neutralizacidn de compuestos organicos, inorganicos

y radioactivos que resultan toxicos para el suelo y agua.

Las maneras de remediar el suelo contaminado por metales pesados
utilizando plantas para este medio, siempre sera una opcion primordial a
considerar, pues de este tipo de tratamientos es que se realizd este
trabajo, el de utilizar girasol (Helianthus annus) y Maiz (Zea mays) para
la reduccion de cadmio y plomo, dando énfasis en el uso de enmiendas

para su mejor desarrollo, crecimiento y absorcion, pues asi mismo
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evaluar que especies es mas factible a utilizar y con tipo de metal

pesado.

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

- UBICACION DEL DISTRITO DE HUARIPAMPA

El distrito de Huaripampa tiene una superficie de 14.19 kmz?, se
encuentra a 3 354 msnm, y tiene una poblacion permanente de
unos 3354 habitantes. Se encuentra ubicado en la margen derecha
del Valle del rio Mantaro, que se encuentra a unos 20 minutos de la
Ciudad de Jauja.

Hoy en dia la contaminacion por metales pesado en el Pera y el mundo,
vienen siendo impulsada por diversas actividades que ejerce el hombre,
uno de ellos es el caso de mineras tanto informales como ilegales e
incluso de grandes mineras o pasivos que hayan dejado anteriores
empresas extractivas que no cumplen con las normas ambientales,
dejando grandes dafios irreparables a la naturaleza y la sociedad en la

cual se ha desarrollado esta actividad.

Los suelos que quedan tras una explotaciébn minera contienen todo tipo
de materiales residuales, escombros estériles, una gran variedad de
metales, entre otros, lo que representa graves problemas para el
desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus caracteristicas mas
notables las siguientes: clase textural desequilibrada, ausencia o baja
presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas anomalas,
disminucibn o desequilibrio en el contenido de nutrientes
fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos, baja profundidad
efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja
retencion de agua y presencia de compuestos toxicos (Cuevas, 2010)
(Hernandez, 2011)
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Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general
mas oligoelementos y la concentracion de éstos en los tejidos vegetales
esta a menudo directamente relacionada con su abundancia en los

suelos, y especialmente en la solucion.

En los suelos se pueden encontrar diferentes metales, formando parte
de los minerales propios; como son silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe),
calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg). También puede
encontrarse manganeso (Mn), que generalmente se presenta en el
suelo como 6xido y/o hidroxido, formando concreciones junto con otros
elementos metalicos. Algunos de estos metales son esenciales en la
nutricion de las plantas, asi son requeridos algunos de ellos como el
Mn, imprescindible en el fotosistema y activacion de algunas enzimas

para el metabolismo vegetal (Mahler, 2003).

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico
metélico que tenga una relativa alta densidad y sea téxico o venenoso
en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales
pesados o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd),

arseénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo (Pb), entre otros (Lucho et
al., 2005a).

La contaminacién del rio Mantaro se llevé a cabo por las actividades
extractivas en su mayoria la mineria, al descargar grandes cantidades
de aguas acidas, en las cuales contienen metales pesados dificiles de
tratar, que causa dafo a la salud de las personas no solo de la zona
sino también a la poblacion que se abastece de éareas de cultivo

aledafas y en especial al medio ambiente.

Segun el Dr. Godofredo Arauzo El rio Mantaro nace del lago de Junin
ya contaminado el 100% especialmente por metales pesados que no se

alteran y en cantidades elevadas: cobre y cadmio 4 veces mas que lo
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permitido, plomo 13 veces mas y hierro mas de 30 veces y en ciertas
veces del afio 130 veces mas.(ARAUZO, 2016)

Las aguas del rio Mantaro son empleadas para el riego de los suelos
agricolas en ambas margenes del valle del Mantaro por muchos afios,
desde 1940 viene contaminando con metales pesados los suelos

agricolas.

Las aguas del rio Mantaro contienen moléculas y compuestos
contaminantes que son arrastrados a largas distancias, lo que conlleva
la presencia de elementos contaminantes en las aguas del rio Mantaro,
especialmente de metales pesados que son componentes negativos
para la salud humana, del suelo y de los animales, provocando asi
efectos negativos irreversibles en el organismo humano y en animales

al consumir vegetales regados con estas aguas.

Es el caso del distrito de Huaripampa que al encontrarse al margen
derecho del rio Mantaro es beneficiada por las aguas del rio para regar
sus cultivos, debido a que es un principal actividad econdémica, por otro
lado es prejuicioso, ya que esas aguas traen consigo metales pesados,
que a su vez son adsorbidos y almacenados en los suelos fértiles
productivos para la agricultura, originando que los alimentos absorban
los metales pesados. Estos metales son irrigados con aguas a los
canales y PLAN MERIS, dicho plan es perteneciente al Ministerio de
Agricultura, proveniendo del rio Mantaro, iniciandose en Ataura y
culminando en el Distrito de Huacrapuquio, sumando y dando problema

aproximadamente a 17 distritos por dicha contaminacion.

El Valle del Mantaro es considerado como la despensa de alimentos
(hortalizas, tubérculos, cereales, leguminosas, etc.) para la zona central
del pais, en particular para Lima, donde constituye el mercado de mayor
importancia, pues aproximadamente el 40% de la produccion agricola

del valle se destina al mercado de la capital, un 30% se comercializan
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en los mercados de las otras provincias de la region y el 30% restante

se destina al consumo y a la produccion de semillas.

A pesar de las denuncias por parte de los agricultores hacia las
empresas extractivas, aun no se han logrado establecer planes ni
programas para la recuperacion del rio Mantaro. Es por ello que se
busca con la presente investigacion remover las altas concentraciones
de metales pesados como Cd y Pb en dichos suelos, con la espera que
mediante el proceso de fitorremediacion se puede disminuir los niveles
de concentraciones aplicando enmiendas de humus y compost, para
contribuir al cuidado del medio ambiente aplicando procesos que sean

rentables y sostenibles para el Distrito de Huaripampa.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

MUSO (2012). En su estudio titulado, “Disefid de un vivero piloto en
campo con el fin de determinar la capacidad fitorremediadora de
especies que hay en el Oriente Ecuatoriano”, para este estudio se
utilizé 4 concentraciones de Cd (0, 20, 40 y 60 ppm), cada una con un
total de 30 plantas y se analizé el Cd presente en la parte aérea, raiz y
suelo a los 60 y 120 dias de exposicion mediante absorcién atomica por
llama. Para el estudio pilota se plantaron 5 especies (Camacho,
cabezona, maiz, girasol y dalis). El suelo de cada cubeta expuesto a 15
ppm. Los resultados arrojados mostraron una remocion de hasta 79,67
%, la especie que tuvo mayor capacidad de remocion fue el maiz,

superando al camacho.

GAMBOA (2015), realizo el estudio de: “Fitoextraccion de metales
preciosos y contaminantes con helianthus annuus |. (girasol) inducida
por adyuvantes quimicos en la Universidad Autonoma de Sinaloa,

México”. El objetivo que se describe en este trabajo es el de evaluar el
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potencial de absorcion de Au, Ag, Cu por la especie vegetal Helianthus
annuus (girasol) que crece en los relaves de las minas usando cianuro
de sodio como agente inductor de la hiperacumulacion del metal en el
tejido vegetal. Las semillas de girasol fueron plantados en macetas que
contenian un promedio de 3.5 kg de sustrato previamente preparado.
Las plantas se cultivaron durante 13 semanas en una casa de sombra
bajo condiciones de temperatura que van desde 24 hasta 38 ° C y la
humedad de 40-60%. Se concluyé lo siguiente: La especie H. annuus
es una especie viable para ser utilizada tanto en procesos de fitomineria
para extraccion de Au y Ag alojado en desechos de mina, como en
procesos de fitorremediacién de Cu. Ademas, se puede concluir que, en
los sustratos donde se cultivan plantas tales como la especie H.
annuus, utilizada en este estudio, el proceso de degradacion de los

residuos de NaCN.

ANTECEDENTES NACIONALES

CHICO, CERNA, et al. (2012). En su trabajo sobre la “fitorremediacion
utilizando girasoles”. Las semillas de H. annus “girasol” fueron
colectadas de la localidad de Barraza, provincia de Trujillo, Region La
Libertad. Seleccionaron las plantulas de “girasol” con caracteristicas
semejantes, lo trasladaron a macetas de tecnopor de 1.5 kg de
capacidad y cada una contenia 50% de arena gruesa y 50% de arena
fina. En cada maceta colocaron 3 plantulas y en total fueron 20 plantas
por tratamiento. Las plantulas de 20 dias de crecimiento fueron
sometidas a los siguientes tratamientos: 100 uM Pb/Lt, 200 uM PbIL,
300 uM Pb/L, 400 uM Pb/L, 500 uM Pb/L. Concluyeron que la longitud
de la raiz no se ve afectada por la concentracion de plomo y la mayor
concentracion se da en las raices secundarias y son capaces de tolerar

concentraciones de 500 mg/I de plomo.

BUENDIA, CRUZ, et al. (2014), En su investigacion “La fitorremediacion

con Girasol Helianthus Annuus L, con compuestos organicos e
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inorganicos para absorber metales pesados®’, indica que la
fitorremediacibn es una tecnologia que usa plantas para recuperar
suelos contaminados con compuestos orgénicos o inorgéanicos. Con el
objetivo de conocer la capacidad de la planta de girasol Helianthus
annuus L, para crecer, absorber y acumular metales pesados como el
plomo en sus tejidos, instalaron un experimento en el Laboratorio de
Fertilidad de la Universidad Agraria La Molina, que dur6 60 dias.
Utilizaron el disefio estadistico completamente al azar, con tres
repeticiones. Las muestras de suelos fueron tomadas de los
alrededores de la refineria Maple Gas — Pucallpa con acondicionadores:
humus de lombriz, aserrin de bolaina blanca y perlita blanca; y como
planta fitoextractora, el girasol Helianthus annuus L. Los resultados y la
prueba de significacion estadistica arrojaron que el tratamiento T4
(suelo contaminado mas humus y aserrin de bolaina) y el tratamiento
T6 (suelo contaminado mas humus y perlita) obtuvieron un mejor
crecimiento en altura y peso seco de los tejidos de la planta (raiz, tallo y
hojas). Ademas extrajeron y acumularon mayor cantidad de metales
pesados de los hidrocarburos de petroleo, como es el Pb, en
comparacion con los demas tratamientos. Esto confirma que la planta
de girasol es un buen fitoextractor por haber acumulado plomo en un
rango de 21.03 y 26.99 ppm de Pb.

ANTECEDENTES LOCALES

DIARIO EL COMERCIO (2010). En la noticia con titulo Rio Mantaro “En
situacion critica”. residuos mineros son el principal contaminante,
redacta que esta cuenca es una de las mas importantes del pais, sin
embargo presenta altos niveles de contaminacion. Esta es una de las
conclusiones que se desprenden de los resultados del “Informe sobre
desarrollo humano 2009: por una densidad del Estado al servicio de la
gente”, elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD). El estudio identifica cuales son las causas de esta
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contaminacion: el Mantaro recibe descargas de 32 vertimientos mineros
(pertenecientes a nueve empresas), asi como aguas residuales de 43
distritos. Ademas, en su zona de influencia hay 272 pasivos mineros y

botaderos pertenecientes a 34 centros poblados.

LEY N © 28082 (2003). Ley que declaraba en emergencia la cuenca del
rio Mantaro; nos dice que las autoridades locales, regionales y
nacionales no hicieron absolutamente nada, dicha ley se dio por las
permanentes denuncias publicas de agricultores sobre la contaminacion
del rio Mantaro por las mineras de Yauli y Doe Run; siendo el valle del
Mantaro el mayor usuario de las aguas de este rio, en ello se
encuentran la mayoria los agricultores .El empleo de las aguas
contaminadas del rio Mantaro es confirmado por la CONAM vy el

ministerio de salud para la produccién agricola.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. CONCEPTOS RELACIONADOS

- REMEDIACION

Se refiere a la remocion de contaminacion o contaminantes
del medio ambiente (suelo, aguas subterrdneas, sedimento o aguas
de la superficie), para la proteccién general de la salud humana y
del ambiente, o de tierras provistas para el redesarrollo.
Remediacion en términos de nuevos medios, es la representacion

de un medio en otro (Jay David Bolter y Richard Grusin, 1999).

- REMOCION

La remocién de un metal se lleva a cabo mediante tratamientos,
enmiendas, procesos para disminuir, separar o eliminar algunos

contaminantes, que estan presentes en el suelo, dicha remocion del
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metal se da al disminuir, remover o quitar una parte del

contaminante.

ENMIENDAS ORGANICAS

Son residuos de origen animal y vegetal que adicionados a los
suelos mejoran sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas
Efecto de la aplicacion de residuos vegetales al suelo sobre las
propiedades fisicas del mismo.

CADMIO

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre, se
encuentra como mineral combinado con otras sustancias tales
como oxigeno (6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre
(sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). Todo tipo de terrenos y
rocas, incluso minerales de carbdn y abonos minerales, contienen
algo de cadmio. El cadmio no se oxida facilmente, y tiene muchos
usos incluyendo baterias, pigmentos, revestimientos para metales,
y plasticos. (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades, 1999).

PLOMO

El plomo es un metal pesado de color azulado, es muy comun
encontrarlo en forma de sulfuros, por combinacién con el azufre, el
mayor uso se da en la fabricaciébn de baterias para autos, en la
medicina, materiales de construccion, soldadura, etc. El plomo a su
vez puede ingresar al organismo humanos, lo cual puede conllevar
a generar cuadros de anemia, dolores de cabeza, insomnio,
disminucién de aprendizaje, etc. (Sociedad Nacional de Mineria

Petréleo y Energia, 2012).
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BIORREMEDIACION

La biorremediacion es una técnica en la cual consiste en limpiar
suelos contaminados de una forma muy practica ya que se usan a
los mismos microorganismos que viven en el suelo y el subsuelo.
Se utiliza para describir la variedad de sistemas que utilizan los
organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.). Esta estrategia
bilogica va a depender de las actividades catabodlicas de los

organismos. (Iturbe, 2010).

MAIZ (Zea Mays)

El maiz es una especie de graminea que es originaria del
continente americano y fue introducida en Europa en el siglo XVII,
siendo en la actualidad el cereal con el mayor volumen de
produccion a nivel mundial. (Organizacién de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion, 2006).
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GIRASOL (Helianthus annuus)

Es una planta herbacea anual de la familia de las asteraceas,
originaria de Centro y Norteamérica y cultivada como
alimenticia, oleaginosa y ornamental en todo el mundo. (Osorio,
2016).

FIGURA N°2: GIRASOL (HELIANTHUS ANNUS)

HUMUS

El humus es la sustancia compuesta por ciertos productos
organicos de naturaleza coloidal, que proviene de la
descomposicion de los restos organicos por organismos Yy
microorganismos benéficos (hongos y bacterias). Se caracteriza por
su color negruzco debido a la gran cantidad de carbono que
contiene. Se encuentra principalmente en las partes altas de los
suelos con actividad organica. (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2009).
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FIGURA N°3: Enmienda Humus de Lombriz

humus
de lombriz

FUENTE: Propia

- COMPOST

La palabra compost viene del latin componer (juntar), por lo tanto,
es la unién de restos organicos que sufren una transformacion a
través de la oxidacion bioldgica secuencial que convierte materia
organica heterogénea en un producto homogéneo. Es una
descomposicion que ocurre bajo condiciones controladas de
humedad, temperatura y aireacion realizada por microorganismos
(bacterias, hongos y actinomycetes), que liberan energia por la
actividad metabdlica y, gracias a una serie de reacciones
bioquimicas, agua, anhidrido carbonico y sales minerales.
(Avedario, 2003).
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FIGURA N°4: Enmienda Compost de stevia.

FUENTE: Propia

ENMIENDA

Son materiales capaces de provocar cambios en ciertas
propiedades o caracteristicas del suelo, para asi tratarlo y
manipular las condiciones del suelo utilizado, en el caso de la

presente tesis con enmiendas de humus y compost.

SUELO ARENOSO

Este suelo es seco, formado mayormente por arena, este suelo
requiere de un riego con mucho cuidado para ser apto para cultivo,

puede mejorarse el suelo con abono organico y fertilizacion.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELOS
El articulo 31° de la Ley N° 28611, define al Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo en

su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
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significativo para la salud de las personas ni al ambiente. EI ECA es
obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas; asi como referente obligatorio en el disefio y aplicacion de

todos los instrumentos de gestion ambiental. (MINAM, 2005).

Usos del Suelo

N° Parametros Suelo Suelo Suelo Método de
Agricola = Residencial / Comercial/Industrial/ Ensayo
Parques Extractivos
EPA3050 -B
_ EPA 3051
18 Cadmio total (mg/Kg MS) 1.4 10 22
EPA3050 -B
EPA 3051
21 Plomo total (mg/Kg MS) 70 140 1200

CUADRO N°1: ECAS PARA SUELO

Fuente: Diario El Peruano

SUELO CONTAMINADO

El concepto de suelo contaminado ha ido evolucionando con el
tiempo. Un suelo estd contaminado cuando la presencia de uno o
varios compuestos quimicos alteran su funcionalidad o calidad.
Tradicionalmente se venia teniendo en cuenta el criterio mas
sencillo para considerar un suelo contaminado: la concentracion
total de cada compuesto en el suelo. Si se excedia el valor
propuesto estaria contaminado el suelo. Sin embargo muchos
autores han criticado esta vision ya que, como hemos visto, la
especiacion, el fraccionamiento y la disponibilidad del compuesto en
los suelos van a ser parametros criticos para interpretar el riesgo.
En Espafia el Real Decreto 9/2005 establece el modo de determinar
los valores guias de sustancias quimicas en suelos y la forma de

evaluar el riesgo, por lo que se aborda la declaracion de suelo
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contaminado desde una perspectiva toxicolégica y del analisis de

riesgos (Tarazona et al., 2005).

1.3.2. MARCO TEORICO

TIPOS DE BIORREMEDIACION:

Los tipos de biorremediacion son los siguientes:

v

FITORREMEDIACION

Es el método de wusar plantas para limpiar suelos
contaminados, que llegaria hacer una tecnologia in situ no
destructiva y de bajo costo y est4 basada en la estimulacién
de microorganismos degradadores (Merkl et al., 2004).
Consiste en el uso de plantas para mitigar o reducir niveles
considerables de contaminantes ambientales, dentro de las
técnicas se encuentran diferentes tipos tales Fitoextracciéon o
Fitoacumulacion, la fitoestabilizacion y la fitovolatilizacion
(Singh et al., 2003).

FITOEXTRACCION

Podria considerarse como una tecnologia a largo plazo, que
puede requerir varios ciclos de cultivos para reducir la
concentracion de los contaminantes a niveles aceptables.
Esta metodologia de limpieza de suelos contaminantes que
se hace a través de los tejidos de las plantas, presenta
ventajas ecologicas y economicas. Esta opcion de limpieza
depende principalmente de las condiciones del suelo y de la
planta acumuladora (Pulfort y Watson, 1993).

FITOESTABILIZACION
Es el uso de ciertas plantas para inmovilizar contaminantes

en el suelo, sedimentos y lodos a través de su absorcion y
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acumulacion en la raiz, absorcién en la raiz o precipitacion
en la rizosfera. Por este proceso se reduce la movilidad de
los contaminantes y previene la migracion de los mismos al
agua o aire; ademas disminuye la biodisponibilidad de los

metales para su entrada a la cadena alimenticia.

v FITOVOLATILIZACION
Involucra el uso de las plantas para absorber a los
contaminantes, transformarlos a formas volatiles y por
transpiracion liberarlos a la atmosfera. La Fitovolatilizacién se
aplica generalmente en agua subterranea aunque también
puede usarse en suelo, sedimentos y lodos contaminados
con Se, Hg o As (Chaney y col. 1997).

CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Un suelo contaminado es aquel que presenta cambios en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bilégicas debido a la presencia de un
elemento o compuesto a  partir del cual se producen efectos
desfavorables en él, causando dafios directos e indirectos en el hombre y

el ambiente.

Segun Puga (2006), El suelo es alterado como resultado de las
actividades mineras. Una de las anomalias biogeoquimicas que se
generan al momento de la extraccion, es el aumento de la cantidad de
microelementos en el suelo convirtiéndolos a niveles de macroelemetos
los cuales afectan negativamente la calidad del suelo; estos afectan el
namero, diversidad y actividad de los organismos del suelo, inhibiendo la
descomposicion de la materia organica del suelo. Asi mismo comenta
gue los metales son toxicos para los organismos vivos y son inhibidores
de factores ecologicos afectando el crecimiento de las plantas. El origen
de los metales pesados en el suelo pueden ser geolégicos o

antropogenicos.
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El primero, se refiere a la presencia de los elementos en los minerales y
rocas y a la distribucion que estos tiene en la corteza terrestre. El
segundo, se debe a las actividades productivas del sector agropecuario,
industrial y al desarrollo urbano, que generan contaminantes que son

depositados en rios, suelos y sedimentos.

Asi mismo, los suelos que quedan tras una explotacién minera contiene
todo tipo de materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo
que representa graves problemas para el desarrollo de la cubierta
vegetal, siendo sus caracteristicas mas notables las siguientes: Clase
textual desequilibrada, ausencia o baja presencia de la estructura
edafica, propiedades quimicas andémalas, disminucién o desequilibrio en
el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos
biogeoquimicos, baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento,
baja capacidad de cambio, baja profundidad efectiva, dificultad de
enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja retencion de agua y

presencia de compuestos toxicos (Gracia y Dorronsoro, 2002).

También los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo
quedando accesibles al consumo de las raices de los cultivos (Baird,
1999).

- EFECTO METAL — PLANTA

El sistema suelo — planta se considera un sistema abierto, que se
encuentra sujeto a aportes, tales como contaminantes, fertilizantes y
pesticidas, y también a perdidas mediante lixiviacion, erosion o
volatilizacion. La incorporacion de los metales por las plantas que se
hacen a través de las raices, se encuentra influenciada por varios
factores en las que destacan la temperatura, pH, aireacion, condiciones
redox y fertilizacion, la especie vegetal, el momento del desarrollo y el

sistema radical, etc. (Roca, 2013).
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EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

Se consideran entre los metales pesados elementos como el plomo, el
cadmio, el cromo, el mercurio, el zinc, el cobre, la plata, entre otros, los
que constituyen una gran importancia, ya que algunos de ellos son
esenciales para las células, pero en altas concentraciones pueden
resultar toxicos para los seres vivos, organismos del suelo, plantas y
animales (Spain et al., 2003), incluyendo el hombre. En la corteza
terrestre existe una similitud entre la distribucion de Niquel (Ni), Cobalto
(Co) y hierro (Fe).

En los horizontes superficiales del suelo (capa arable), el Ni aparece
ligado a formas organicas, parte de las cuales pueden encontrarse
formando quelatos facilmente solubles. ElI Ni también es un elemento
esencial para el metabolismo de las plantas, aun cuando estas requieren

menos de 0.001mg Kg~?! de su peso seco (Mahler, 2003).

Dentro de los metales pesados, los denominados oligoelementos, y que
pueden servir como micronutrientes para cultivos, ya que son requeridos
en pequeias cantidades y son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven téxicos. Como
el B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se, y Zn.

También hay metales sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en
determinadas cantidades en seres vivos lleva aparejada disfunciones en
el funcionamiento de sus organismos. Resultan téxicos y presentan la
propiedad de acumularse en los organismos vivos, elementos tales como
el Cd, PB, Hg, Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro, 2005).
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PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE METALES PESADOS

Las plantas que pueden crecer y desarrollarse en suelos con altas
concentraciones de metales pesados pertenecen a una flora
especializada, que coloniza suelos originarios de serpentina o
ultramaficos ricos en Ni y calamina (mineral que contiene altas
concentraciones de Zn y Cd), naturales o contaminados por la actividad
antropica como la actividad minera. Esas plantas son seleccionadas
naturalmente por su alta tolerancia a un determinado metal
(hipertolerancia), (Diez L, 2008).

Se han identificado alrededor de 415 especies de plantas
hiperacumuladoras distribuidas en 45 familias botanicas con capacidad
para acumular selectivamente alguna sustancia. Los hiperacumuladores
son especies capaces de acumular metales a niveles de 100 veces mas
que aquellos tipicamente medidos en retofios de plantas no
acumuladoras comunes. Un hiperacumulador concentrard mas de 10
ug/g-1 Hg; 100 pg/g-1 Cd; 1000 pg/g-1 Co, Cr, Cu, y Pb; 10 000 ug/g-1
Zn y Ni (Boyd R. S, 2008).

En la mayoria de los casos no se trata de especies raras, sino de cultivos
bien conocidos, tal es el caso del girasol (Heliantus annus) capaz de
absorber grandes cantidades de uranio depositado en el suelo y el maiz
(Sea mays) con un gran potencial para la acumulacion de cadmio y
plomo (Mojiri A, 2011).

Todas las plantas tienen un potencial para absorber una amplia variedad
de metales del suelo pero la mayor parte de las plantas tienden
solamente a absorber los que son esenciales para su supervivencia y
desarrollo. Existe una notable excepcion de esta regla de un pequefio
grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y traslocar altos niveles de
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ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras
(Chen et al., 2004).

Una definicion propone que si una planta contiene mas de 0.1% de Ni,
Co, Cu, Cry Pb 0 1% del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco,
esta puede ser llamada una “hiperacumuladora”, independientemente de

la concentracion del metal en el suelo (Robinson et al., 2003).

Las plantas hiperacumuladoras son miembros de la familia de
Brassicaceae y Fabaceae. El gran interés despertado por las plantas
hiperacumuladora, especialmente para destoxificar un ambiente
contaminado, obliga también a resolver otros problemas relativos a otras

disciplinas.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué cantidad de Cd y Pb pueden ser removidos en suelos
fitorremediados con Zea Mays (Maiz) y Helianthus annuus (girasol),
usando enmiendas organicas, en el Departamento de Junin, Provincia

de Jauja, Distrito de Huaripampa, 20177

1.4.1. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Qué cantidad de Cd y Pb absorben en la Fitoremediacion las plantas
cultivadas usando distintas composiciones de enmiendas organicas en
suelos contaminados del Departamento de Junin, Provincia de Jauja,

Distrito de Huaripampa, 20177
- ¢ Qué cantidad de remocion hay de Cd y Pb en suelo contaminado en el

Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa,

2017, una vez concluido el proceso de Fitoremediacion?
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1.5.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio se justifica, debido a que se cuenta con un suelo contaminado
por metales pesados, ya demostrado por ensayos de laboratorio siendo

un estudio de remediacion de dicho suelo.

Con esta investigacion se pretende mejorar la calidad ambiental del
suelo del Distrito de Huaripampa para una mejor produccion de

productos agricolas.

La recuperacion y evaluacion trae consigo muchos beneficios desde la
calidad de vida de los habitantes, como la calidad del ambiente en el
qgue viven, hasta el incremento de valor de los productos agricolas
obteniendo una mejor calidad en su producto sin metales pesado como

contaminante.

Este tema de investigacion es viable y contribuird con la informacién,
adecuacion y manejo de suelos contaminados para una mejora en la

cosechas de cultivos.

Luego de culminar esta investigacion, se pueden hacer estudios
especificos, de determinar el tratamiento adecuado para los suelos y la
cantidad de remedio para la recuperacion total de esos suelos.

1.6. HIPOTESIS

Cantidad de Cadmio y Plomo removidos en suelos contaminados,
aplicando de Zea Mays (Maiz) y Helianthus annuus (Girasol) con
distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de fitorremediacion
en el Departamento de Junin Provincia de Jauja, Distrito de -

Huaripampa, 2017.
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1.6.1. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La Fitoremediacion con plantas cultivadas usando distintas
composiciones de enmiendas organicas en suelos contaminados
absorben cantidades significativas de Cd y Pb, en el Departamento de
Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017.

La remocién de Cd y Pb en suelo contaminado en el Departamento de
Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017, es eficiente una

vez concluida el proceso de Fitoremediacion.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la cantidad de Cadmio y Plomo removido en suelos
contaminados, aplicando de Zea Mays (Maiz) y Helianthus annuus
(Girasol) con distintas enmiendas orgénicas, mediante la técnica de
fitorremediacion en el Departamento de Junin Provincia de Jauja,

Distrito de Huaripampa, 2017.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la cantidad de Cd y Pb en plantas cultivadas usando
distintas composiciones de enmiendas organicas como fitoremediacion
en suelos contaminados, absorben cantidades significativas de Cd y Pb,
en el Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de

Huaripampa, 2017.

Determinar la cantidad de remocion de Cd y Pb en suelo contaminado
en el Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de

Huaripampa, 2017, una vez concluido el proceso de Fitoremediacion.
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Il. METODO

2.1. DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion sigue la estrategia del disefio
experimental, especificamente el DISENO FACTORIAL ya que se
manipularan las variables con el propdsito de ver como la variable
independiente influye en la variable dependiente, en este caso la
variable independiente son las enmiendas organicas, tipo de
tratamientos y como estas actian con la variable dependiente en

la remocion de Cd y Pb.

Cuadro N° 2: Disefio de investigacion

TRATAMIENTOS E1(C) E2(H) E (1y2)

T 1(M)

T 2(G)

TIPO DE ENMIENDAS ORGANICAS

T1E1 T1E2 T1E (1y2)

T2 E1 T2 E2 T2E (1y2)
Fuente: Propia

Se obtiene un total de 6 tratamientos donde:
Tipo de enmiendas organicas:

E1l: Enmienda a base de compost
E2: Enmienda a base de humus
E (1y2): Enmienda a base de humus y compost (combinado)

Tratamientos:

T1: Tratamiento de maiz (Zea Mays).
T2: Tratamiento de girasol (Helianthus annuus).
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Los 6 tratamientos mas 2 usando testigos (sin enmiendas) se daran

para 3 repeticiones dando un total de 24 pruebas.

¢ Eficiencia de remocion:

% Eficiencia = Concentracion inicial - Concentracion final * 100

Concentracion inicial

% Eficiencia Cd = 2.88 —2.77 * 100 / 2.88 = 3.8195%

% Eficiencia Pb =518.26 — 418.75 * 100 / 518.26 = 19.201%
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2.2.

Cuadro N° 3: Operacionalizacion de variables

¢ Qué cantidad de
Cdy Pb se
remueve en suelos
contaminados,
despues de realizar
la fitorremediacion
en el Departamento
de Junin, Provincia
de Jauja, Distrito de
Huaripampa,
201772

Determinar la
cantidad de Cd y Pb
gue se remueve en
suelos
contaminados
mediante el cultivo
de plantas
acumuladoras
fortalecidas con
enmiendas
organicas.

VARIABLES

DEPENDIENTE
Remocién de
Cadmio y Plomo
en suelos

¢,Qué cantidad de
Cd y Pb remueven
enla
fitoremediacion las
plantas cultivadas
usando distintas
composiciones de
enmienadas
organicas en
suelos
contaminados del
Departamento de
Junin, Provincia de
Jauja, Distrito de
Huaripampa,
20172

Determinar la
cantidad de Cd y Pb
en plantas
cultivadas usando
distintas
composiciones de
enmiendas
organicas como
fitoremediacion en
suelos
contaminados
absorven
cantidades
significativas de Cd
y Pb, enel
Departamento de
Junin, Provincia de
Jauja, Distrito de
Huaripampa, 20177

INDEPENDIENTE
Fitorremediacion
con Zea Mays
(Maiz) y Helianthus
Annus (Girasol)

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Es la cantidad del
contaminante
absorbido del suelo
contaminado por un
metodo especifico,
Segun Macchi.
L.(2006); la remocion
es la disminucién de
metales pesados en el
suelo contaminado.

La concentracién de
CdyPb enel
suelo.

Fuente: Propia

ESCALA DE
MEDICION

Concentracion inicial de
Cd y Pb en suelo.

Concetracion final de
cadmio y plomo en el

suelo. Proporcion

de humus.

Proporcion de compost.
Proporcion de humus +

compost.

Consiste en el uso de
plantas verdes para
contener, remover o

neutralizar
compuestos
organicos, metales

Concentracion de
plomo y cadmio en
el girasol

Altura de cultivo.
Biomasa area de la
cosecha. Materia
seca. Biomasa
radicular.
Concentracion de Cd y Pb
en biomasa radicular y
biomasa aerea.

pesados o
radionucleidos
encontrados en la
rizosfera, Lombi et
al.(2001) (re-portado
por Torres, 2003).

Concentracion de
plomo y cadmio en
maiz

Altura de cultivo Biomasa
area de la cosecha
Materia seca Biomasa
radicular
Concentracion de Cd y Pb
en raiz y biomasa aerea
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2.3. POBLACION Y ESCENARIO

-  ESCENARIO: Se tom6 un area de 0.005 Km2 o 5000 m2 (0,5 hectéareas)
de suelos del Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de

Huaripampa, al margen derecho del Valle del Rio Mantaro.

- MUESTRA: 50 kg de muestra de suelos del Departamento de Junin,
Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, al margen derecho del Valle
del Rio Mantaro. El tipo de muestreo fue de identificacion seleccionado
de la guia para muestreo de suelos del ministerio del ambiente para
suelo agricola o de cultivo a criterio del investigador por las enmiendas a

utilizar.

- UNIDAD DE ANALISIS: La muestra consta de 4 kg de suelo
contaminado, el uso con la enmienda se dara utilizando una dosis de:
(ejemplo por 1 kg de suelo contaminado se utilizara 0,5 kg de

enmienda).

2.3.1 MUESTREO

% Tipo De Muestreo: Muestreo de identificacion utilizando el método de
rectangulo para areas contaminadas segun la guia para muestreo de suelos
MINAM.

% Area de muestreo: El &area de toma de muestras se ubica en el
departamento de Junin provincia de jauja distrito de huaripampa al margen
derecho del rio Mantaro aguas abajo, el area total fue de 0,5 hectareas

equivalentes a 1000m2, tomando una distancia entre puntos de 50 metros.
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FIGURA N°5: IMAGEN SATELITAL DE LA ZONA DE INFLUENCIA Y PUNTOS DE MUESTREO

Google Earth

FUENTE: Google Earth 2016.

«» Coordenadas UTM, WGS84:

X:448111.91222930513
1 Y: 8695670.643195221
X: 448215.64438796387
2 Y: 8695724.008465216
X: 448216.1862886542
3 Y: 8695725.668088827
X: 448292.5188467465
4 Y: 8695811.607772877
X: 448301.7851963542
5 Y: 8695807.97431697
X: 448308.53817465587
6 Y: 8695808.870393952
Zona 18
Hemisferio S Fuente: Propia

CUADRO N°4: Puntos de control con GPS
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< Profundidad De La Muestra: La toma de muestras se realiz6 con una

2.4.

profundidad de 60 cm como lo establece la guia para muestreo de

suelos agricolas del MINAM.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Estadistica: Esta se realizd mediante el programa SPSS, con el
objetivo de determinar la comparacion de medias entre los resultados
iniciales y finales, asi como también para contrastar la hipoétesis.

Area De Acondicionamiento

Para el proyecto, se acondiciono un area adecuada para el desarrollo de
las especies de plantas, en este caso se dispuso unas mallas para evitar
la pérdida de calor y humedad en el ambiente creandose un mini vivero,
teniendo en cuenta la temperatura y porcentaje de humedad en la
habitacion de 4 m2, en una vivienda del distrito de Los Olivos, en la
Urbanizacion Micaela Bastidas N°330, entre los meses de Febrero y
Junio del 2017.

Implementacién Del Experimento

Se implementaron 24 macetas de botellas recicladas con una capacidad
de 4 kg cada una, se implementaron platos para evitar la pérdida de
liguidos, se utilizaron 50 kg de suelo contaminado del distrito de
Huaripampa, de esta manera se procedié con la siembra de las especies
vegetales mencionadas contando con semillas proporcionadas en el
vivero de la UNALM, dandose inicio el, 17/04/2017 y culminando su
cultivo por el tiempo programado para este proyecto, el 19/06/2017.
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El uso de las enmiendas fue de 20 kg compost y 20 kg humus,
repartidos entre las especies de girasol y maiz respectivamente por cada
maceta usando una proporcion de 2 a 1 es decir por cada kg de suelo
contaminado 0,5 kg de enmienda.

CUADRO N°5: Rango de | Rango de germinacidn
germinacion Especie
Helianthus annus 5-13 dias
Zea mays 3-5 dias

Las técnicas de recoleccion de datos se basaran en la revision de bases
de datos, andlisis de documentos, observacion directa de los hechos,
entre otras; es por ello que de acuerdo a la naturaleza de investigacion
los instrumentos se daran a través de cuadros que representen los
resultados a analizar, y estos seran validados por especialistas en el

area.

Validacién Y Confiabilidad Del Instrumentos

Para determinar la validez del contenido se sometié al juicio de tres
expertos los cuales hicieron algunas observaciones, siempre con el
objetivo de mejorar cada instrumento. Los especialistas que intervinieron

en ésta validacion fueron:

Especialista 1:

Apellidos y Nombre: Rubén Munive Cerron

Grado Académico: MAGISTER SCIENTIAE, ESPECIALIDAD: SUELOS
N° de Colegiatura: 38103
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Especialista 2:

Apellidos y Nombre: Rita Jaqueline Cabello Torres

Grado Académico: MAGISTER EN QUIMICA AMBIENTAL Y
FUNDAMENTAL

N° de Colegiatura: 145791

Especialista 3:

Apellidos y Nombre: Lorgio Valdiviezo Gonzales

Grado Académico: MAGISTER EN INGENIERIA METALURGICA Y DE
MATERIALES

N° de Colegiatura: 77088

2.5.

2.6.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS

El andlisis estadistico se realizar4 en base a un ANOVA factorial,
en el que se determinard la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados con las enmiendas, tanto de maiz
y girasol. (Se utilizara el programa SPSS).

Programa de Microsoft Excel: Permitio tabular los datos obtenidos

en las evaluaciones realizadas en campo, facilitando la obtencion

de resultados.

ASPECTOS ETICOS

Esta investigacion se realizard con técnicas e instrumentos
validados que serviran para la obtencion de resultados que sean
veraces, se respetard la propiedad intelectual de los autores que

aportan con sus libros, tesis, articulos, etc.

40



Asi mismo se muestra con respecto a las citas bibliograficas,
respetando la Norma ISO 690, la estructura indicada en el Anexo
2 de la Resolucion Rectoral N.° 0459-2015/UCV.

RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DE LA REMOCION DE PLOMO y CADMIO EN LA

Ho:

Ha:

ESPECIE HELIANTHUS ANNUUS (GIRASOL)

HIPOTESIS GENERAL:

No determinar la remocibn de Cadmio y Plomo en suelos
contaminados, aplicando de Zea Mays (Maiz) y Helianthus annuus
(Girasol) con distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de
fitorremediacibn en el Departamento de Junin Provincia de Jauja,

Distrito de Huaripampa, 2017.

Determinar la remociéon de Cadmio y Plomo en suelos contaminados,
aplicando de Zea Mays (Maiz) y Helianthus annuus (Girasol) con
distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de fitorremediacion
en el Departamento de Junin Provincia de Jauja, Distrito de

Huaripampa, 2017.

Para Plomo — Girasol:

Hipotesis Estadisticas
Ho: Uiy = Uz

Ha: Ui # Uy
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Usq:

Uo:

Donde:

Promedio de las concentraciones de Pb en Girasol en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo antes del tratamiento.
Promedio de las concentraciones de Pb en Girasol en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo después del

tratamiento.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
mas de dos medias en relacién a la variable concentraciones de Pb en

Girasol, es decir los escenarios antes y después.

Célculos estadisticos
El calculo del estadistico ANOVA se utilizara el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

Factores inter-sujetos

Tratamientos TC1 = Compost
TC2 = Humus

TC3 = Testigo

W W w wlz2

TC4 = Compost + Humus
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Pruebas multivariante®

Efecto Valor F Gl de hipotesis gl de error Sig.
Interseccion Traza de Pillai ,098  4006,181° 1,000 8,000 ,000
Lambda de Wilks ,002  4006,181° 1,000 8,000 ,000
Traza de Hotelling 500,773  4006,181° 1,000 8,000 ,000
Raiz mayor de Roy 500,773  4006,181° 1,000 8,000 ,000
Tratamientos  Traza de Pillai ,801 10,767b 3,000 8,000 ,004
Lambda de Wilks ,199 10,767° 3,000 8,000 ,004
Traza de Hotelling 4,037 10,767° 3,000 8,000 ,004
Raiz mayor de Roy 4,037 10,767° 3,000 8,000 ,004
a. Disefio : Interseccidn + Tratamientos
b. Estadistico exacto
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo Il de
suma de Media
QOrigen Variable dependiente  cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido Pb - Girasol antes ,000? 3 ,000
Pb - Girasol después 19956,579° 3 6652,193 10,767 0,004
Interseccion Pb - Girasol antes 3223121,131 1 3223121,131
Pb - Girasol después  2475244,667 1 2475244,667 4006,181 0,000
Tratamientos Pb - Girasol antes ,000 3 ,000
Pb - Girasol después 19956,579 3 6652,193 10,767 0,004
Error Pb - Girasol antes ,000 8 ,000
Pb - Girasol después 4942,852 8 617,856
Total Pb - Girasol antes 3223121,131 12
Pb - Girasol después  2500144,097 12
Total corregido Pb - Girasol antes ,000 11
Pb - Girasol después 24899,430 11

a. R al cuadrado = . (R al cuadrado ajustada = .)
b. R al cuadrado = ,801 (R al cuadrado ajustada = ,727)
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Usq:

Us:

Conclusioén

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.000 para los promedio de las concentraciones de Pb en Girasol en
las muestras de compost, humus, (Compost y humus) y el testigo antes
y después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipétesis nula y
aceptamos la alterna, determinando que la remocién de Plomo en
suelos contaminados es eficiente aplicando de Helianthus annuus
(Girasol) con distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de
fitorremediacion en el Departamento de Junin Provincia de Jauja,

Distrito de Huaripampa, 2017.

Para Cadmio — Girasol:

Hipotesis Estadisticas

Ho: Uu; = U
Ha: ui # Uo
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Cd en Girasol en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo antes del tratamiento.

Promedio de las concentraciones de Cd en Girasol en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo después del

tratamiento.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)
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Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
méas de dos medias en relacion a la variable concentraciones de Cd en

Girasol, es decir los escenarios antes y después.

Célculos estadisticos
El calculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

Factores inter-sujetos

N
Tratamientos TC1 = Compost 3
TC2 = Humus 3
TC3 = Testigo 3
TC4 = Compost + Humus 3
Contrastes multivariados®
Efecto Valor F Gl de la Gl del error Sig.
hipétesis
Traza de Pillai 1,000 117662,313" 1,000 8,000 ,000
Lambda de Wilks ,000 117662,313° 1,000 8,000 ,000
Interseccion
Traza de Hotelling 14707,789 117662,313° 1,000 8,000 ,000
Raiz mayor de Roy 14707,789 117662,313" 1,000 8,000 ,000
Traza de Pillai ,435 2,057" 3,000 8,000 ,184
Lambda de Wilks ,565 2,057" 3,000 8,000 ,184
Tratamientos
Traza de Hotelling 71 2,057° 3,000 8,000 ,184
Raiz mayor de Roy 771 2,057b 3,000 8,000 ,184

a. Disefo: Interseccién + Tratamientos

b. Estadistico exacto
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable Suma de gl Media F Sig.
dependiente cuadrados cuadratica
tipo Il
Cd - Girasol a
Modelo 3 ,005 3 ,002 2,057 0,184
después
corregido b
Cd - Girasol antes ,000 3 ,000
Cd - Girasol
) 97,071 1 97,071 117662,31 0,000
Interseccion después
Cd - Girasol antes 99,533 1 99,533
Cd - Girasol
) ,005 3 ,002 2,057 0,184
Tratamientos después
Cd - Girasol antes ,000 3 ,000
Cd - Girasol
,007 8 ,001
Error después
Cd - Girasol antes ,000 8 ,000
Cd - Girasol
97,083 12
Total después
Cd - Girasol antes 99,533 12
Cd - Girasol
] ,012 11
Total corregida  después
Cd - Girasol antes ,000 11

a. R cuadrado = 0,435 (R cuadrado corregida = ,224)

b. R cuadrado = . (R cuadrado corregida = .)

Conclusion

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.000 para los promedio de las concentraciones de Cd en Girasol en
las muestras de compost, humos, (Compost y humus) y el testigo antes
y después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipétesis nula y

aceptamos la alterna, determinando que la remocion de Cadmio en

suelos contaminados es eficiente

(Girasol) con distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de

fitorremediacion en el Departamento de Junin Provincia de Jauja,

Distrito de -Huaripampa, 2017.
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3.2. RESULTADOS DE LA REMOCION DE PLOMO Y CADMIO EN LA

Usq:

Uo:

ESPECIE ZEA MAYS (MAIZ)

Para Plomo — Maiz:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = U
Ha: ui # Uo
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Pb en Maiz en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo antes del tratamiento.

Promedio de las concentraciones de Pb en Maiz en las muestras de
compost, humus, (Compost y humus) y el testigo después del

tratamiento.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
mas de dos medias en relacion a la variable concentraciones de Pb en

Maiz, es decir los escenarios antes y despueés.
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Calculos estadisticos

El calculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

Factores inter-sujetos

Tratamientos

TC1 = Compost

TC2 = Humus
TC3 = Testigo
TC4 = Compost + Humus

W ww wlz

Pruebas multivariante®

Efecto Valor F Gl de hipotesis gl de error

Interseccion Traza de Pillai 1,000 1612976,759b 1,000 8,000 ,000
Lambda de Wilks ,000  1612976,759" 1,000 8,000 ,000
Traza de Hotelling 201622,095 1612976,759" 1,000 8,000 ,000
Raiz mayor de Roy 201622,095 1612976,759" 1,000 8,000 ,000

Tratamientos  Traza de Pillai ,409 1,848° 3,000 8,000 217
Lambda de Wilks ,591 1,848° 3,000 8,000 217
Traza de Hotelling ,693 1,848° 3,000 8,000 217
Raiz mayor de Roy ,693 1,848b 3,000 8,000 217

a. Disefo : Interseccién + Tratamientos

b. Estadistico exacto
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Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo Il de

Variable suma de Media
Origen dependiente cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo Pb - Maiz antes ,000% 3 ,000
corregido i i b

Pb - Maiz después 11,005 3 3,668 1,848 0,217
Interseccion Pb - Maiz antes 3223121,131 1 3223121,131

Pb - Maiz después  3201597,569 1 3201597,569 1612976,759 0,000
Tratamientos Pb - Maiz antes ,000 3 ,000

Pb - Maiz después 11,005 3 3,668 1,848 0,217
Error Pb - Maiz antes ,000 8 ,000

Pb - Maiz después 15,879 8 1,985
Total Pb - Maiz antes 3223121,131 12

Pb - Maiz después  3201624,453 12
Total corregido  Pb - Maiz antes ,000 11

Pb - Maiz después 26,884 11

a. R al cuadrado = . (R al cuadrado ajustada = .)

b. R al cuadrado =,409 (R al cuadrado ajustada =,188)

Conclusioén

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor

p=0.000 para los promedio de las concentraciones de Pb en Maiz en

las muestras de compost, humus, (Compost y humos) y el testigo antes

y después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipétesis nula y

aceptamos la alterna, determinando que la remocién de Plomo en

suelos contaminados es eficiente aplicando de Zea Mays (MAIZ) con

distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de fitorremediacion

en el Departamento de Junin Provincia de Jauja, Distrito de -

Huaripampa, 2017.
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Usq:

Us:

Para Cadmio — Maiz:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = Uy
Ha: ui # Us
Donde:

Promedio de las concentraciones de Cd en Maiz en las muestras de
compost, humus, (Compost y humos) y el testigo antes del tratamiento.

Promedio de las concentraciones de Cd en Maiz en las muestras de
compost, humus, (Compost y humos) y el testigo después del

tratamiento.

Nivel de Confiabilidad:
El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.

Siendo el nivel de significancia del 5%.

(@ =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
mas de dos medias en relaciéon a la variable concentraciones de Cd en

Maiz, es decir los escenarios antes y después.
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Calculos estadisticos

Para el calculo del

estadistico ANOVA se utilizara el

software

estadistico SPSS version 23 para las variables teniendo como

resultado:

Factores inter-sujetos

N
Tratamientos TC1 = Compost 3
TC2 = Humus 3
TC3 = Testigo 3
TC4 = Compost + Humus 3
Contrastes multivariados®
Efecto Valor F Gl de la hipotesis Gl del error Sig.
Traza de Pillai ,998 4785,081° 1,000 8,000 ,000
. b
Interseccion Lambda de Wilks ,002 4785,081 1,000 8,000 ,000
Traza de Hotelling 598,135 4785,081° 1,000 8,000 ,000
Raiz mayor de Roy 598,135 4785,081° 1,000 8,000 ,000
Traza de Pillai ,658 5,120" 3,000 8,000 ,029
. Lambda de Wilks ,342 5,120" 3,000 8,000 ,029
Tratamientos
Traza de Hotelling 1,920 5,120b 3,000 8,000 ,029
Raiz mayor de Roy 1,920 5,120b 3,000 8,000 ,029

a. Disefio: Interseccion + Tratamientos

b. Estadistico exacto
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable dependiente Suma de Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
11
Modelo corredido Cd - Maiz antes ,000% 3 ,000 . )
9 Cd - Maiz después ,286b 3 ,095 5,120 0,029
Interseccion Cd - Maiz antes 99,533 1 99,533 . .
Cd - Maiz después 89,162 1 89,162 4785,081 0,000
Tratamientos Cd - Maiz antes ,000 3 ,000 . .
Cd - Maiz después ,286 3 ,095 5,120 0,029
Cd - Maiz antes ,000 8 ,000
Error ; ;
Cd - Maiz después ,149 8 ,019
Cd - Maiz antes 99,533 12
Total ) )
Cd - Maiz después 89,597 12
Cd - Maiz antes ,000 11
Total corregida
Cd - Maiz después ,435 11

a. R cuadrado = . (R cuadrado corregida = .)
b. R cuadrado = ,658 (R cuadrado corregida = ,529)

Conclusioén

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor

p=0.000 para los promedio de las concentraciones de Cd en Maiz en

las muestras de compost, humus, (Compost y humos) y el testigo antes

y después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipétesis nula y

aceptamos la alterna, determinando que la remocion de Cadmio en

suelos contaminados es eficiente aplicando de Helianthus annuus

(Girasol) con distintas enmiendas organicas, mediante la técnica de

fitorremediacion en el Departamento de Junin Provincia de Jauja,

Distrito de -Huaripampa, 2017.
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3.3.

Ho:

Ha:

(VI

Uo:

RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE CADMIO Y
PLOMO EN LA BIOMASA RADICULAR DEL TEJIDO VEGETAL DE
HELIANTHUS ANNUUS (GIRASOL)

HIPOTESIS ESPECIFICA 1:

La Fitoremediacion con plantas cultivadas usando distintas
composiciones de enmiendas organicas en suelos contaminados no
absorben cantidades significativas de Cd y Pb, en el Departamento de
Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017.

La Fitoremediacion con plantas cultivadas usando distintas
composiciones de enmiendas orgéanicas en suelos contaminados
absorben cantidades significativas de Cd y Pb, en el Departamento de

Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017.

Para Plomo — Girasol:

Hipotesis Estadisticas

Ho: Uu; = U
Ha: ui # Uo
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Pb en la planta Girasol.
Promedio de las concentraciones de Pb en la biomasa radicular de la

planta Girasol.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(@ =0.05)
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Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
el promedio de Pb en la planta girasol con el promedio de las
concentraciones de Pb en la biomasa radicular de la planta, es decir los

escenarios antes y despueés.

Célculos estadisticos
El calculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tratamientos

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadrética

Il

Modelo corregido 10,000? 8 1,250 , 750 0,0370
Interseccién 61,364 1 61,364 36,818 0,0009
VARO00007 10,000 8 1,250 ,750 0,0370
Error 5,000 3 1,667
Total 90,000 12
Total corregida 15,000 11

a. R cuadrado =,667 (R cuadrado corregida = -,222)

Conclusién

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.037 para los promedio de las concentraciones de Pb en la biomasa
radicular del Girasol en las muestras de compost, humus, (Compost y
humos) y el testigo antes y después del tratamiento; por lo tanto
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la alterna, determinando que
la Fitoremediacibn con plantas cultivadas usando distintas

composiciones de enmiendas organicas para el Girasol en suelos
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Usq:

Us:

contaminados absorben cantidades significativas de Pb, en el
Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa,
2017.

Para Cadmio — Girasol:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = U
Ha: ui # Uo
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Cadmio en la planta Maiz.
Promedio de las concentraciones de Cadmio en la biomasa radicular de

la planta Maiz.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
el promedio de Cadmio en girasol con el promedio de las
concentraciones de Cadmio en la biomasa radicular de la planta, es

decir los escenarios antes y después.

Calculos estadisticos
El célculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tratamientos

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

Il

Modelo corregido 9,500% 7 1,357 ,987 0,038
Interseccion 59,259 1 59,259 43,098 0,003
VAR00009 9,500 7 1,357 ,987 0,038
Error 5,500 4 1,375
Total 90,000 12
Total corregida 15,000 11

a. R cuadrado = ,633 (R cuadrado corregida = -,008)

Conclusioén

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.038 para los promedio de las concentraciones de Cadmio en la
biomasa radicular del Girasol en las muestras de compost, humus,
(Compost y humos) y el testigo antes y después del tratamiento; por lo
tanto rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la alterna,
determinando que la Fitoremediacion con vegetales cultivados usando
distintas composiciones de enmiendas organicas para el Girasol en
suelos contaminados absorben cantidades significativas de Cadmio, en
el Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa,
2017.
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3.4. RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE CADMIO Y

Uj:

Uo:

PLOMO EN LA BIOMASA RADICULAR DEL TEJIDO VEGETAL DE
ZEA MAYS (MAIZ)

Para Plomo — Maiz:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = U
Ha: ui # Uo
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Pb en la planta Maiz.
Promedio de las concentraciones de Pb en la biomasa radicular de la

planta Maiz.

Nivel de Confiabilidad:
El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.

Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
el promedio de Pb en el maiz con el promedio de las concentraciones
de Pb en la biomasa radicular de la planta, es decir los escenarios

antes y después.
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Calculos estadisticos
El célculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tratamientos

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

Il

Modelo corregido 8,500% 9 ,944 ,291 0,022
Interseccion 66,694 1 66,694 20,521 0,045
VAR00008 8,500 9 ,944 ,291 0,022
Error 6,500 2 3,250
Total 90,000 12
Total corregida 15,000 11

a. R cuadrado = ,567 (R cuadrado corregida = -1,383)

Conclusion

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.022 para los promedio de las concentraciones de Pb en la biomasa
radicular del Maiz en las muestras de compost, humus, (Compost y
humos) y el testigo antes y después del tratamiento; por lo tanto
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la alterna, determinando que
la Fitoremediacibn con plantas cultivadas usando distintas
composiciones de enmiendas organicas para el Maiz en suelos
contaminados absorben cantidades significativas de Pb, en el
Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa,
2017.
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Usq:

Uo:

Para Cadmio — Maiz:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = Uy
Ha: ui # Us
Donde:

Promedio de las concentraciones de Cadmio en la planta Maiz.
Promedio de las concentraciones de Cadmio en la biomasa radicular de

la planta Maiz.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
el promedio de Cadmio en maiz con el promedio de las concentraciones
de Cadmio en la biomasa radicular de la planta, es decir los escenarios

antes y después.

Calculos estadisticos
Para el célculo del estadistico ANOVA se utilizara el software
estadistico SPSS versibn 23 para las variables teniendo como

resultado:
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tratamientos

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

Il

Modelo corregido 8,500% 9 ,944 ,291 0,022
Interseccion 66,694 1 66,694 20,521 0,045
VAR00010 8,500 9 ,944 ,291 0,022
Error 6,500 2 3,250
Total 90,000 12
Total corregida 15,000 11

a. R cuadrado = ,567 (R cuadrado corregida = -1,383)

Conclusioén

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.022 para los promedio de las concentraciones de Cadmio en la
biomasa radicular del Maiz en las muestras de compost, humus,
(Compost y humos) y el testigo antes y después del tratamiento; por lo
tanto rechazamos la hipo6tesis nula y aceptamos la alterna,
determinando que la Fitoremediacion con plantas cultivadas usando
distintas composiciones de enmiendas organicas para el Maiz en suelos
contaminados absorben cantidades significativas de Cadmio, en el
Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa,
2017.
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3.5. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE CADMIO Y

Ho:

Ha:

PLOMO EN SUELOS CONTAMINADOS.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2:

La remocién de Cd y Pb en suelo contaminado en el Departamento de
Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017, no es eficiente

una vez concluida el proceso de Fitoremediacion.
La remocién de Cd y Pb en suelo contaminado en el Departamento de
Junin, Provincia de Jauja, Distrito de Huaripampa, 2017, es eficiente
una vez concluida el proceso de Fitoremediacion.

Para Plomo:

Hipotesis Estadisticas

Ho: Uu; = U

Ha: ui # Us

Dénde:

us: Promedio de las concentraciones de Pb antes de remocion.
Uy: Promedio de las concentraciones de Pb después de remocion.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(@ =0.05)
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Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar
el promedio de Pb antes y después de la remocion.

Calculos estadisticos
El calculo del estadistico ANOVA se utilizara el software estadistico
SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:

ANOVA de un factor

Pb
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 12998,134 1 12998,134 12,390 0,001
Intra-grupos 48256,438 46 1049,053
Total 61254,571 47
Conclusién

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.001 para los promedio de las concentraciones de Pb antes y
después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipotesis nula y
aceptamos la alterna, determinando que la remocién de Pb en suelo
contaminado en el Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito
de Huaripampa, 2017, es eficiente una vez concluida el proceso de

Fitoremediacion.
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Uq:

Us:

Para Cadmio:

Hipotesis Estadisticas

Ho: u; = Uy
Ha: ui # Us
Dénde:

Promedio de las concentraciones de Cd antes de remocion.
Promedio de las concentraciones de Cd después de remocion.

Nivel de Confiabilidad:

El nivel de confiabilidad de la investigacion es del 95%.
Siendo el nivel de significancia del 5%.

(a =0.05)

Estadigrafo de Contraste

El estadigrafo de contraste es ANOVA, por que se requieren comparar

el promedio de Cadmio antes y después de la remocion.
Calculos estadisticos

El calculo del estadistico ANOVA se utilizard el software estadistico

SPSS version 23 para las variables teniendo como resultado:
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ANOVA de un factor

Cd
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos , 100 1 ,100 8,390 ,006
Intra-grupos ,537 45 ,012
Total ,637 46
Conclusion

De los calculos obtenidos en el SPSS Ver 23 se obtiene un valor
p=0.006 para los promedio de las concentraciones de Cd antes y
después del tratamiento; por lo tanto rechazamos la hipotesis nula y
aceptamos la alterna, determinando que la remocién de Cd en suelo
contaminado en el Departamento de Junin, Provincia de Jauja, Distrito
de Huaripampa, 2017, es eficiente una vez concluida el proceso de

Fitoremediacion.

IV. DISCUSION

Segun (Chaney, 1997) con respecto a la fitorremediacion vy
contrastandolo con el apartado 3.1 se puede observar la remocion de
plomo y cadmio por medio de la especie vegetal de girasol, en esta
podemos decir que la remocion de cadmio no es tan significativa como
la remocion de plomo por medio de la especie girasol, puesto que en su
mayoria los datos arrojados muestran que el girasol tiende a remover
mas plomo que cadmio del suelo contaminado, teniendo en cuenta que
el pH del suelo estudiado es moderadamente alcalino con una clase
textural del suelo de arena franca, pues estos datos son importantes ya
que a mayor acidez de los suelos la absorcion y remocion de metales
pesados por medio de la especie girasol es mas elevada.

Asi pues, MUSO (2012); habla sobre las cantidades removidas de
metales pesados en las cuales expone que la mayor absorcion se da
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con la especie Helianthus Annuus con el metal pesado Pb; de igual
manera en el apartadao 3.2 se puede observar que la remocion de
plomo y cadmio por medio de la especie vegetal de maiz, nos brinda
una buena remocion de cadmio y plomo, debido a que la especie
mencionada tuvo un mejor desarrollo, teniendo en cuenta que el maiz
tiende a remover mas cadmio que plomo, pero en este estudio se
puede apreciar que de igual manera pudo desarrolar una buena
remocion en ambos metales pesados del suelo contaminado.

Los resultados del apartado 3.3 nos brindan una clara concentracion de
de los metales pesados en la biomasa radicular de la especie girasol,
asi el cadmio fue en menor proporcion acumulado, pues el plomo se vio
en proporcionaes mayores acumulado en la parte radicular; pero
teniendo en cuenta que en su mayoria la concentracion mayoritaria se
da en la parte radicular de la especie cultivada mas no en la parte aerea
de la planta.

De igual manera en el partado 3.4 se aprecia que en la especie vegetal
maiz la mayor acumulacion tambien se da en la parte radicular de la
planta, pero con un alto rango de proporcion para concentrar cadmio y
plomo en la biomasa radicular, de esta manera se puede analizar que el
maiz tuvo mejores resultados con los dos metales pesados en su
biomasa radicular pero tambien concentrando en menor proporcion
cadmio y plomo en la parte aerea de la planta.

En el apartado 3.5 obtuvimos que la eficiencia de remocion de cadmio y
plomo en los suelos contaminados por metales pesados se da en su
mayoria por la especie ZEA MAYS que utlizo las enmiendas
combinadas compost mas humus, pues este tipo de prueba fue la que
tuvo los mejores resultados para remover y acumular los metales
pesados tanto en la biomasa radicular como en la parte aerea de la
planta.
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V. CONCLUSION

En el estudio se utilizaron dos especies vegetales Helianthus annuus
girasol y Zea Mays maiz, de los cuales se dejaron 2 muestras de suelo
contaminado testigos sin ninguna adicion de enmiendas, las cuales
estavan constituidas por humus de lombriz y compost de stevia, a lo
largo del cultivo se pudo apreciar que la especie maiz, con enmiendas
combinadas de humus + compost, tuvo mejores resultados tanto para la
remocion y absorcion de metales pesados en la biomasa radicular como
en la biomasa aerea de la planta, esto debido a su mejor desarrollo
tanto en las muestras testigo como en las muestras con enmiendas.

El estudio demostro que la especie con mejores resultados para
remocion de metales pesados del suelo contaminado fue, Zea Mays
con unos valores de 76.22 mg/kg MS o ppm de Plomo removido en su
biomasa radicular y un valor de 2.18 mg/Kg MS o ppm para el Cadmio
en su biomasa radicular; teniendo en cuenta que los mejores valores de
la biomasa aerea fueron 50.50 mg/Kg o ppm para plomo y 2.40 mg/Kg
MS o ppm de cadmio en la biomasa aerea.

Comparados con los resultados de la especie girasol pues su mejor
valor fue de 14.72 ppm para plomo en su biomasa radicular y 1.83 ppm
para cadmio en su biomsasa radicular; comparando ambos podemos
deducir que los mejores resultados se dieron con la especie Zea Mays,
teniendo en cuenta que estos resultados estan ligados al uso de las
enmiendas de compost + humus, para el mejor desarrollo de las
especies.

Por otra parte la especie girasol tuvo buenos resultados con la
absorcion de plomo en muestras con enmiendas combinadas con
compost + humus, dandose su mayor acumulacion en la biomasa
radicular, pero teniendo problemas para su desarrollo pues es un cultivo
fragil, ya que se produjo una afeccion por hongos en concreto por el
llamado mal de talluelo, que es una enfermedad que ataca la parte
radicular de la planta y el tallo evitando que la planta pueda obtener los
nutrientes del suelo para su desarrollo, teniendo en cuenta que 4
especies de girasol no pudieron desarrolarse pues no tuvo brotes, el
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estudio arrojo buenos resultados para la remocion de plomo mediante la
especie girasol; teniendo en cuenta que la especie maiz tambien se vio
afectada por esta enfermedad de hongos pero tuvo mejor respuesta
ante esta enfermedad siendo la que mejor respuesta tuvo ante este mal
de talluelo.

Las especies de girasol con enmienda de compost se desarrollaron muy
bien, teniendo mejor retencion de liquidos, mejor aireacion del cultivo y
mayor absorcion de nutrientes, es decir mayor remocion de plomo, pues
este metal es con el cual tuvo mejores resultados la especie girasol, asi
pues con la enmienda humus tambien tuvo buenos resultados pero no
fueron tan resaltantes, asi como con los testigos de girasol, dando
resultados positivos pero en menor cantidad comparado con la especie
maiz la cual no tuvo ningun problema para su desarrollo y crecimiento.

Ahora bien la especie maiz tanto con testigos como el uso de
enmiendas de humus, dieron similar resultado, dandose los resultados
mas resaltantes con la conbinacion de humus + compost, los cuales
brindaron la mejor remocion y absorcion de cadmio y plomo, por ende
se concluye que la especie con mejores rendimientos de remocion y
fitoextraccion de metales pesado se dio por esta especie tomando en
cuenta la respuesta positiva a la enfermedad contraida por la otra
especie, siendo el Zea Mays una de las mejores alternativas para
fitorremediacion de metales pesados en suelos agricolas, teniendo en
cuenta que el tiempo para desarrolar el estudio no logro terminar el ciclo
completo de cosecha de cada cultivo, pero de igual manera los datos
obtenidos brindaron los mejores resultados para el maiz.

Ahora bien podemos contar con los valores de % eficiencia Cd = 3.8195
y % eficiencia Pb = 19.201; teniendo en cuenta que los valores de
remocion para cadmio son 11% y para plomo 9.951% respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Como recomendacion, evite la siembra en epocas que no sean optimas
para el desarrollo de cada especie, pues por causas de cambio de
estacion se tuvo mayores problemas con el desarrollo del girasol,
puesto que es una especie fragil con respecto al estado climatologico y
tiempo en el cual se desea cultivarlo, aunque el girasol puede cultivarse
en cualquier epoca del afio, solo si esque se realiza el cultivo controlado
y con un seguimiento responsable, pues da buenos resultados al
momento de remover plomo de suelos contaminados.

Asi pues se recomienda, no solo un primer ciclo de cultivo, pues es
normal que se den mas de uno para dejar completamente libre de
metales pesados el suelo.

Tambien se recomienda completar el ciclo normal de los cultivos desde
su siembra hasta su cosecha final, pues en el caso de este estudio no
se logro llegar a la ultima etapa de cada cultivo, pues por cuestiones de
tiempo para desarrolar este proyecto, no se conto con mas tiempo para
el desarrollo total de las especies.

Otra recomendacion es la de evitar manipular las plantas y suelo
contaminado, con cualquier metal o material el cual pueda alterar o
modificar el estado de cada prueba, pues esto podria llevar al error al
momento de mandar analizar las muestras recolectadas.

Como ultima recomendacion, se tiene conocimiento que la mejor
manera de evitar el retorno de los metales pesados al ambiente es la
incineracion de la biomasa de la planta, pues de esta manera los
compuestos quedaran inertes y no regresaran ala cadena alimenticia,
evitando que se generen descuidos, tales como rumiantes que se
alimenten de estas especies contaminadas las cuales retornarian a la
cadena alimenticia los metales pesados, cosa que es lo que estamos
tratando de evitar y solucionar.
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VIIl. ANEXOS

Anexo N° 1: Formato de instrumentos

Instrumento N°1: Tratamientos Y Enmiendas

ANTES DEL TRATAMIENTO | DESPUES DEL TRATAMIENTO
(ppm) (ppm)
Pb Cd Pb Cd
TC1=COMPOST MUESTRA N@1 518.26 2.88 418.75 2.80
MUESTRA N21 518.26 2.88 417.89 2.83
MUESTRA N21 518.26 2.88 415.70 2.82
TC2=HUMUS MUESTRA N92 518.26 2.88 429.01 2.87
MUESTRA N92 518.26 2.88 436.40 2.87
Girasol MUESTRA N92 518.26 2.88 518.15 2.81
TC3=TESTIGO MUESTRA N93 518.26 2.88 518.12 2.79
MUESTRA N3 518.26 2.88 518.23 2.87
MUESTRA N93 518.26 2.88 517.89 2.85
TC4=COMPOST + HUMUS |MUESTRA N24 518.26 2.88 425.32 2.86
MUESTRA N4 518.26 2.88 416.89 2.88
MUESTRA N4 518.26 2.88 417.69 2.88
TC5=COMPOST MUESTRA N21 518.26 2.88 515.15 2.77
MUESTRA N1 518.26 2.88 517.81 2.27
MUESTRA N21 518.26 2.88 516.79 2.37
TC6=HUMUS MUESTRA N92 518.26 2.88 517.90 2.84
MUESTRA N92 518.26 2.88 514.98 2.81
Maiz MUESTRA N92 518.26 2.88 517.45 2.81
TC7=TESTIGO MUESTRA N93 518.26 2.88 517.91 2.87
MUESTRA N3 518.26 2.88 517.89 2.88
MUESTRA N3 518.26 2.88 517.32 2.86
TC8=COMPOST + HUMUS |MUESTRA N24 518.26 2.88 512.98 2.77
MUESTRA N4 518.26 2.88 515.46 2.67
MUESTRA N4 518.26 2.88 516.68 2.79
Validado por: Nombre y Apellidos: Nombre y Apellidos:

Nombre y Apellidos:

Firma:

Firma:

Firma:

CIP:

CIP:

CIP:

Fuente: Propia
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Instrumento N°2: Instrumento Del Testigo

Nombre y Apellidos:

ANALISIS DE TESTIGO (suelo)
pH CE N P K P Cd
8.26 0.36 0.03 5.6 52 518.26 2.88
Validado por: Nombre y Apellidos: Nombre y Apellidos:

Firma: Firma: Firma:
CIP: CIP: CIP:
Fuente: Propia
Instrumento N°3: Condiciones Iniciales Del Suelo
INDICADORES| UNIDAD | INICIAL | FINAL % de remocion
pH 8.26 8.24
CE mS/cm 0.36 037
M.0. % 0.32 0.35
P ppm 5.6 58
K ppm 52 53
TEXTURA % AFr. AFr.
CIC meq/100g. 9.28 9.3
CATIONES meq/100g. 0.16 0.17
%humedad %H 13.99 14.11
Infiltracion mm/min
Cadmio ppm 2.88 277 11
plomo ppm 518.26 418.75 9.951
Validado por; Nombre y Apellidos: Nombre y Apellidos:
Nombre y Apellidos:
Fima Firma: Firma:
CIP; CIP: CIP;

Fuente: Propia
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Instrumento N°4: Caracteristicas De La Planta

. nl P nl nl P nl i
Tratamientos .Cd enla . b enla Qd en la ‘b enla ‘ Tiempo de
- biomasade | biomasade biomasa biomasa Biomasa .
Altura de cultivo(cm) . . cultivo
la planta la planta radicular radicular seca (gr) )
(ppm) (ppm) (ppPm) (ppPm) (diaz)
M1 30 2.4 50.5 NO NO 8 64
Maiz testigo
T1 M2 38 2.76 46.08 NO NO 9 64
M3 32 1.8 44.03 2.18 76.22 8 64
M1 50 1.38 13.13 NO NO 10 64
Maiz
Compost M2 49 2.01 15.23 NO NO 9 64
T2C
M3 45 1.69 10.96 217 75.33 10 64
M1 46 1.56 10.8 NO NO 11 64
Maiz Humus
T3H M2 51 1.17 9.65 NO NO 10 64
M3 48 1.27 7.1 2.09 70.21 10 64
M1 55 1.38 13.13 NO NO 10 64
Maiz
Compost M2 52 1.17 9.65 NO NO 11 64
mas Humus
T4 C+H
M3 50 1.22 26.09 2.18 76.22 10 64
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G1 8 0.67 10.8 NO NO 3 64
Girasol
testigo TS5
G2 NO NO NO NO NO NO NO CRECIO
G3 6 0.86 6.49 NO NO 2 64
Gl 15 0.31 8.49 NO NO 4 64
Girasol
Compost G2 NO NO NO NO NO NO NO CRECIO
T6C
G3 14 0.8 6.98 NO NO 4 64
G1 18 0.3 9.42 NO NO 4 64
Girasol
Humus T7H G2 19 0.86 6.51 NO NO 4 64
G3 NO NO NO NO NO NO NO CRECIO
Gl 22 0.36 9.87 NO NO 8 64
Girasol
Compost G2 23 0.94 9.38 1.83 14.72 8 64
mas Humus
T8 C+H
G3 NO NO NO NO NO NO NO CRECIO
Validado por: Nombre y Apellidos: Nombre y Apellido:
Nombre y Apellidos:
Firma: Firma: Firma:
CIP: CIP: CIP:

Fuente: Propia
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Anexo N° 2: Fotografias

Imagen panoramica de la zona de la toma de muestras.

FUENTE: Propia

Imagen de la zona de la toma de muestras.

FUENTE: Propia
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1a.

Imagen de la excavacion en la zona de influenc

Propia

FUENTE

80



Imagen del perfil del suelo.

FUENTE: Propia
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Imagen de la primera muestra etiquetada y rotulada.

Propia

FUENTE
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Imagen del llenado de la calicata.

FUENTE: Propia

Imagen de uno de los primeros brotes después del sembrado.

FUENTE: Propia
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Imagen del primer grupo de macetas después del sembrado.

FUENTE: Propia

Imagen del segundo grupo de macetas.

Fuente: Propia
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Imagen de dos girasoles en crecimiento.

FUENTE: Propia
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Imagen de dos macetas con girasoles en crecimiento.

FUENTE: Propia

86



Imagen de 2 girasoles superando los 10 cm de largo.

FUENTE: Propia
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Imagen de macetas con girasoles en crecimiento.

FUENTE: Propia

Imagen del tercer grupo de macetas de girasol.

FUENTE: Propia
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Imagen de las macetas con sus especies en crecimiento.

FUENTE: Propia

Imagen de 2 macetas de girasol en crecimiento.

FUENTE: Propia
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Imagen de una maceta de girasol infectada por el hongo mal de talluelo.

FUENTE: Propia

Imagen de una maceta de girasol infectada por el hongo mal de talluelo.

FUENTE: Propia
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Imagen de un brote de girasol.

FUENTE: Propia

Imagen de un nuevo brote de girasol.

FUENTE: Propia
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Imagen de una planta de girasol infectada por el hongo mal del talluelo.

FUENTE: Propia

Imagen de muestra de biomasa de maiz.

FUENTE: Propia
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Imagen de biomasa radicular de maiz.

FUENTE: Propia

Imagen de toma de muestra foliares para analisis.

FUENTE: Propia
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Imagen de toma de muestras de suelo después del tratamiento para analisis.

FUENTE: Propia
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Imagen de suelo y foliar después de separarlo de la maceta.

FUENTE: Propia

Imagen de las raices después de separar de la maceta.

FUENTE: Propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solctante  © COMPANIA GRANDEZ Y ASOCIADOS SA
Provincia :  JAUJA

Departamento :  JUNIN
istr o EN DERECHO
Distrito HUABIPAMPA Predio : MARG
= DEL RIO MANTARO
Referencie HR. 58383-060SC-17 Fact. 565 Fecha 0910517

Numero de Muestra CE Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables ‘ Suma |Suma|
Lab Claves pH | (1) | CeCOy | MO. | P | K Arena| Limo | Arcilla| Textural Ca” [ Mg I K | Na' IAI'““H' de | de |SalDe

(14)|dSm{ % | % | ppm | ppm %l % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

T826 (03] 219003256 [ % | 8] 8|6 T [928] 786 [ 143016 013] 000 To2[928] 100 |

3343

A=Aena AFr = Arena Franca; FrA = Franco Arenoso ' Fr. = Franco ; Fr.L, = Franco Limoso ;L = Limoso* FrAr A, = Franco Arcillo Arenoso ; FrAr = Franco Arciloso,

Fr AL = Franco Arcllo Limoso ; ArA. = Arcllo Arenoso  ArL = Arcillo Limoso ; Ar, = Arcilloso

Numero de Muestra N
Lab Claves Total | HG
% %
3343 1003 [13%9]

Av. La Molina sin Campus UNALM - Tef: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail labsuelo@lamolina.edu.pe

Analisis de caracterizacion de suelos.

FUENTE: Laboratorio de suelos Agraria la molina 2017.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE MAXIMO GRANDEZ ARGOMEDA
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA/ HUARIPAMPA
REFERENCIA H.R. 58366

BOLETA : 255

FECHA : 08/05/2017

Numero Muestra

Pb Cd
Lab Claves
5 ppm ppm
3542 MA 518.26 288 |

fe del LabOfatorio/_

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Analisis de metales pesados en suelo contaminado por Cadmio y Plomo.

FUENTE: Laboratorio de suelos Agraria la molina 2017.
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INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : COMPANIA GRANDEZ Y ASOCIADOS S.A.
PROCEDENCIA : LIMA
MUESTRA DE : HUMUS DE LOMBRIZ
REFERENCIA : H.R. 58384
FACTURA : 555
FECHA : 18/05/17
NO
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P,O5 K,O
dS/m % % % %
276 | 1° Muestra Humus de Lombriz 5.82 4.78 39.61 2.33 2.71 0.31
NO
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
276 | 1° Muestra Humus de Lombriz 4.71 0.96 44.02 0.02

Informe de analisis de materia orgdnica Humus.

Fuente: Laboratorio de suelos agraria la molina 2017.

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : COMPANIA GRANDEZ Y ASOCIADOS S.A.
PROCEDENCIA . LIMA
MUESTRA DE : COMPOST DE STEVIA
REFERENCIA : H.R. 58385
FACTURA : 555
FECHA : 18/05/17
NO
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P,0O5 K,O
dS/m % % % %
277 | 1° Muestra Compost de Stevia 6.10 3.90 22.87 0.86 0.86 0.31
NO
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
277 | 1° Muestra Compost de Stevia 1.93 0.35 29.21 0.01

Informe de analisis de materia organica Compost.

Fuente: Laboratorio de suelos agraria la molina 2017.
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : COMPANIA GRANDEZ Y ASOCIADOS SA
PROCEDENCIA :  LIMA'LIMA/LOS OLNOS
MUESTRA TEJIDOS VEGETALES
REFERENCIA :  HR.59266
FACTURA @ 888
FECHA 1000712017
MAIZ GIRASOL

N CLAVEDE PGy CLAVEDE P
Lab. CAMPO pom ppm Lab. CAVPO pom ppm
A150{  leramuestra de maiz (compost + humus) organco | 1343 | L3 4150 Lera muestra de girasol (compost + humus) organico 987 036
A151|  2da muestra de maiz (compost + humus) organico 9.65 L 4151 208 mugstra de girasol (compost + humus) organico 938 09
4152 | 3ramuestra de maiz (compost + humus) organico %609 | 12 4152 | 3ramuestra de girasol (compost + humus) RAIZ organico 1472 183
4153 3ra muesira de maiz humus RAIZ organico 020 ] 209 | 48 3ra muestra de girasol (testigo) organico 649 086
4154 2da muestra de maiz humus organico 95 L \
4155 | 3ra muestra de maiz (compost + humus) RAIZ organico | 7622 | 218 GIRASOL

MAIZ N CLAVE DE Pb Cd

N CLAVE DE Pb Cd Lab. CAMPO pm | ppm
Lab. CAVMPO ppm pom 4150 Lera muestra de girasol compost organico 849 031
4150 Lera mugsira de maiz testigo organico 55 | 240 | 4t 2da muestra de girasol humus organico 6.51 086
4151 2da mugstra de maiz testigo organico 608 | 276 4152 3ra mugsira de girasol compost organico 6.98 080
4152 3ra mugstra de maiz testigo organico 43 | 180 4153 1da muestra de girasol (testigo) organico 1008 | 067
4153 3ramuestra de maiz compost RAIZ organico By | 2l 4154 Lera mugsira de girasol humus orgarico 942 030
4154 1ra muestra de maiz humus organico 1008 | 156
4155 3ra muesira de maiz testigo RAIZ arganico 162 | 218
4150 Lera muestra de maiz compost organico BB | 1B
4151 2da muestra de maiz compost organico JEVAT A
415 3ra mugstra de maiz compost 0rganico 109 | 169
4153 Jera mugstra de maiz humus organico 140 v

Dr. Sady Garcia Bendez
Jefe de Laboratorio

Informe de andlisis foliar y biomasa radicular.

Fuente: Laboratorio de suelos agraria la molina 2017.
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INFORNE DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLCITAVTE CONPAA GRAIDEZ Y ASOCIADOS A

PROCEDENCIA LIVALINALOS OLVOS

REFERENCIA HR 52966

FACTURA ()

FECHA Lot

W W

LA CLAVES il 0 LAB CLAVES P o
pam pm pam pam

1530 | 1raMuesta de rasol Compost 187 28 8] 1ra Muesta e Maiz Compost 550 il

8530 | 2 Muesta de grasolcompost 1y 8 B 2t Muesira de Mz compost 4l 2

1530 | % uestade grasol compost 1510 L] 5 3ra Mot e Mz compt 5679 Xl

B30 | LraMuesia e giasolhumus 0l 0 50 1ra Muesta ce Maiz umus L) 24

31| 2oaMoestia e grasol umis %4 W0 L3l 0 Muesira de Mz umis % 20

B3| Muesirade graso umis 5L W 5 37a Muesta i Maz s 5145 kil

B0 | D de giasoltesigo 812 N 50 1ra Muesta oo Maiz testgo il 2l

30| i Muestade grasoltestoo LA w0 [ 0 Muesira de iz testgo L 8

B3 | daMuesta degiasol et L 1% 53 3a Muesta e a2 testgo IR 2%

530 | lra Muestace rasol Comost +hums |~ 4532 2% 50 1ra Muestra de Maiz Compost+ hmis 1% Al

4531 | 2 Moesta e grasolcompost + humis |~ 416,89 8 L 2 Muesta & Mz compost + humis 5546 24

530 | % Muesta d grasolcompost +humus | 40769 8 [ 37a Muestaoe Maizcompost + humus 168 A

[, Sady Garca Bende

Jefe de Laboratori

Informe de andlisis final de suelo.

Fuente: Laboratorio de suelos agraria la molina 2017.
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Anexo N° 3: Matriz de consistencia

ESCALADE
VARIABLES B
¢Qué cantidad de | Determinar a .
CdyPose |cantdad deCdyPb Eifﬂf;:?ﬁ:ige Concentracion iicil de
TeMUgVe en SUelos | Que Se remueveen : Cdy P en suel. ppm
. absortido delsuelo "
contaminas, Slelos . Concetiacon fnal e | mglKgMS
. : ZEE0IE\I contamindo porun y .
(espues de realizar| ~ contaminados iy T Laconcentracion de| - cadmioy plomoenel [ ppm
laftoremediacion | mediante ¢ culfivo — unMpacchi’ CdyPoendl |suelo.  Proporcion| mgKgMS
enel Depariamento| e plantas J g, SUelo, e humus. Kg
o IR0 L (2006): 2 remocion .
de Junin, Provincia| - acumuladoras o Proporcion de compost. | Kg
o ) es la disminucion de :
(e Jauja, Distitode| - fortalecidas con e testisen | Proporcion dehumus+ | Kg
Huaripampa, |~ enmiendas pedl compost,
: Suelo contamingdo.
0177 0rganicas.
Determinar la ekl
il deCAyPh A GECOI0
Qué cantidad de okt Biomasaareadela | om
CoyPbremete Culfivadas usando : Concentracion de Ul . e Y
enla il Consiste en el uso de . seea Biomasa i
fioremediacion las . plantas verdes para pomey¢ radicul 0
| composiciones de el girasal )
plantas cultvadas s COntener, Femover o Concentracion de CdyPh|  ppm
usandol Qistintas im0 | NOEPEIDENTE neutalizer & bipmasaradiculary mgkg MS
compogaonesde foremediacion en | Ftoremealacion compuestos LS
enmienadas 01ganicas, metels
Qrganicas en St ey gsaos 0
! confaminados (Maiz)y Helinthus s
SUelos doven | (G radionucleidos -
o enontadosen Alturadecullnvoer:nasa i
Depanamgntqde e rizosera, Lomhi e Concetacnde afegdeacosgca 0
Jurin, Provinci de al(2001) repotado o | NAEIASECR Bomasa
bl yPh,ene plomoy cadmioen : o
lajg Detiote | s po Tres, 2009, = ol y
i Depaenento e Gyl
g | Poinda e en'izy biomasa aerea P
Jauja Distitode
Huaripampa, 20077
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