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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la remediacion de suelos de
cacaotales con concentraciones de cadmio, mediante la siembra de Chrysopogon
zizanioides (vetiver). La investigacion es de tipo cuasi experimental cuantitativa, la
poblacién estuvo conformada por el suelo agricola de cultivo de Theobroma cacao,
El Dorado - Sisa. En las plantaciones de cacaotales jovenes se delimitaron las
parcelas experimentales con 80, 67 y 53 plantas por parcela respectivamente
donde se instal6 las plantas de vetiver. Se evalu6 por 30 dias, con los siguientes
resultados, la concentracion de Cd en el suelo antes del tratamiento fue 1.80 mg/kg,
en las parcelas experimentales (P, Pll y PIll) post el tratamiento fue < 0,5 mg/kg
para todos los casos; en la biomasa de vetiver en pre tratamiento la concentracion
de Cd fue < 0,05 mg/kg (M0) y post tratamiento fue 0,09 mg/kg (MF). Las raices del
vetiver se incrementaron en 12 unidades (15 a 27) con crecimiento de 7 cm, el
nuamero de hojas varié de 8 a 18 unidades y su longitud varié de 22 a 55 cm bajo
0.38 Cmol/Kg de K cambiable, <1 mg/Kg de P, 8.00 mg/Kg de N total, pH 7.69 y

2.8% de materia organica.
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Abstract
The objective of this research was to evaluate the remediation of cacao plantation
soils with cadmium concentrations, through the sowing of Chrysopogon zizanioides
(vetiver). The research is of a quantitative quasi-experimental type, the population
was made up of the agricultural soil of Theobroma cacao, El Dorado - Sisa. In the
young cocoa plantations, the experimental plots were delimited with 80, 67 and 53
plants per plot respectively where the vetiver plants were installed. It was evaluated
for 30 days, with the following results, the concentration of Cd in the soil before the
treatment was 1.80 mg / kg, in the experimental plots (PI, PIl and PIll) after the
treatment it was <0.5 mg / kg for all cases; in the vetiver biomass in pre treatment
the Cd concentration was <0.05 mg / kg (M0) and post treatment was 0.09 mg / kg
(MF). Vetiver roots increased by 12 units (15 to 27) with a growth of 7 cm, the
number of leaves varied from 8 to 18 units and their length varied from 22 to 55 cm
under 0.38 Cmol / Kg of changeable K, <1 mg / Kg of P, 8.00 mg / Kg of total N, pH

7.69 and 2.8% of organic matter.

Keywords: Phytoremediation, cadmium, vetiver, soil, cocoa.
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I. INTRODUCCION

Segun Duque etal. (2020), la actividad industrial es considerada una de las
principales fuentes generadoras de residuos contaminantes, y que, muchos de
estos se continuarian disponiendo sin 0 escaso tratamiento en botaderos
informales. Entre las actividades con mayor impacto se considera a la mineria,
ganaderia y la agricultura; esta ultima, debido al uso indiscriminado de una serie de
agroquimicos que son aplicados sin asistencia técnica, los cuales facilitan la
disposicion de ciertos compuestos considerados de alto impacto entre los que se
encontrarian los metales pesados producto de la desmineralizacion que los
solubiliza y los predispone haciéndolos asimilables por las plantas. Segun el
Intergovernmental Panel onClimate Change (IPCC, 2014), diversos mecanismos
antropogénicos como el vertimiento de efluente contaminantes, la disposicion de
residuos sin tratamiento adecuado, disminucion de hbitats, las practicas agricolas
sin asistencia técnica, la reproduccién de invasoras y sobreexplotacion de los
recursos, ademas de la existencia de contaminantes en la atmosfera conllevarian
a graves consecuencias ambientales que alterarian la concentracion y disposicion
de los nutrientes en el suelo y la calidad del agua. Que finalmente, pondria en
peligro el aprovechamiento de los recursos y que, conllevaria a un riesgo de la
perdurabilidad de la humanidad, animales, vegetales e incluso microorganismos.
Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2016), el cacao es una
especie de cultivo frecuente en el Africa Oriental, con menor tendencia en América
Central, América del Sur y Asia Oriental. Segun el reporte de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) la produccién anual
2015, tendria como principales productores a Costa de Marfil: 39%, Ghana:20%,
Indonesia: 12%, Nigeria: 5%, Brasil: 4%, Camerun:4%, Ecuador: 4% y Malasia:2%;
gue en conjunto representan el 90%; donde, muchos de estos paises son
netamente productores y que solo abastecerian a los mercados internacionales,
mientras que otros ya vienen desarrollando tecnologias para generar productos
terminados. El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR, 2019),
indica que el cacao ingreso al Pert como un cultivo alterno a la produccion de coca
para recuperar las zonas degradadas por cultivos extractivos, en la actualidad en
varias regiones sigue siendo financiado por el estado por considerarse una

alternativa ecolégica y econdémica. Segun la The International Cocoa Organization



(ICCO), la produccién anual al afio 2018 alcanzaria las 120 mil toneladas, en
relacion al 2016 que solo alcanzé las 108.140 Tn, de los cuales la regién San Martin
produciria unas 46.293 Tn. Segun informacion de la Superintendencia Nacional de
Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), en 2018, el Peru lograria una
exportacion equivalente a los $ 159 millones, de los cuales la region San Martin
habria proveido el 41% del cacao nacional. La region San Martin produciria
anualmente unas 46.293 toneladas. En la actualidad diversas instituciones realizan
esfuerzos denodados para recuperar los suelos contaminados, es por esto que la
remediacion se ha convertido en una técnica alterna para eliminar o minimizar los
contaminantes, donde se utiliza especies microbianas y especies vegetales como
técnicas viables; esta ultima puede consistir en la fitoextraccion, rizodegradacion y
fitoestabilizacion, fitodegradacién, y fitovolatilizacion. Esta tecnologia de
remediacion es amigable con el ambiente y de bajo costo, por lo que se lo
consideraria como una alternativa viable factible de ser masificada. Es asi que, la
fitorremediaciéon mediante el Vetiver (Chrysopogon zizanioides) se propone como
un agente remediador de suelos con concentraciones de cadmio dedicados al
cultivo de Teobroma cacao (cacao) que actualmente se ha convertido en un grave
problema agricola en la region San Martin. Por lo antes expuesto, se plantea el
sucesivo problema general ¢ Cudl es la remediacion de suelos de cacaotales con
concentraciones de cadmio, mediante la siembra de Chrysopogon zizanioides, El
Dorado, 20217?; y los problemas especificos son los siguientes ¢ Cual sera la
concentracion de cadmio en suelos de cacaotales, antes y después del proceso de
fitorremediacién con Chrysopogon zizanioides, El Dorado, 2021?, ¢ Cual sera la
concentracion de cadmio en la biomasa de Chrysopogon zizanioides, tras el
proceso de fitorremediacion, El Dorado, 20217?; ¢Cual es la propuesta de
remediacion de suelos de cacaotales con la siembra de Chrysopogon zizanioides,
El Dorado, 20217?; el presente estudio se Justifica tedéricamente, teniendo en
cuenta la contaminacion de los suelos agricolas por diversas actividades
antropogénicas y procesos naturales que facilitan la disposicion de ciertos
elementos (metales pesados) que en altas concentraciones alterarian los procesos
fisiologicos de las plantas de cacao o alcanzar a los humanos como parte de la
cadena tréfica, ocasionando diversos problemas a la salud y poniendo en riesgo la

produccion agricola sanmartinense. Mientras que la justificacion metodoldgica,



se basa en que, las plantas de vetiver sembrados teniendo en cuenta un disefio
estratégico en el area de cobertura radicular de las plantas de cacao, estos
aprovechen su capacidad quelante y dinamica de la sabia para acumular el cadmio
en sus tejidos e impidiendo que este sea solubilizado, captado y translocado a
ciertos tejidos como los frutos del cacao, considerdndose como una alternativa
estratégica y sostenible y la justificacidén social, se relaciona con la factibilidad
poder ser implementada en procesos de remediacion de suelos con casos
similares, donde la concentracion de cadmio u otros metales pesados superen los
valores normados, contribuyendo asi al desarrollo sostenible en actividades
agricolas de la region, donde sea factible su implementacion como parte de
procesos estratégicos en la produccion de cacao. La utilizacion del vetiver como
alternativa de tratamiento de los suelos contaminados permitiria una serie de
beneficios, entre ellos: 1. Reducir los valores de cadmio en los suelos dedicados al
cultivo de cacao. 2. Retener la humedad y como consiguiente la movilizacion de
nutrientes por lixiviacion, facilitando la disposicion de estos para las plantas de
cacao. 3. Impedir el crecimiento de malezas y facilitar el manejo en la produccion
de cacao.Por lo que el objetivo general que se plantea es Determinar la
remediacion de suelos de cacaotales con concentraciones de cadmio, mediante la
siembra de Chrysopogon zizanioides, El Dorado, 2021; y los objetivos especificos
son los siguientes: Evaluar la concentracion de cadmio en suelos de cacaotales,
antes y después del proceso de fitorremediacion con Chrysopogon zizanioides, El
Dorado, 2021, y Estudiar la concentracion de cadmio en la biomasa de
Chrysopogon zizanioides, tras el proceso de fitorremediacion, El Dorado, 2021.
Elaborar la propuesta de remediacion de suelos de cacao con la siembra de
Chrysopogon zizanioides, El Dorado, 2021; Teniendo en cuenta los problemas y
los objetivos propuestos, se presenta como Hipétesis nula (HO): La siembra de
Chrysopogon zizanioides, no permitira la remediacion de suelos de cacaotales con
concentraciones de cadmio, ElI Dorado, 2021. La Hipoétesis alterna (H1): La
siembra de Chrysopogon zizanioides, permitira la remediacion de suelos de

cacaotales con concentraciones de cadmio, El Dorado, 2021.



. MARCO TEORICO

La investigacion hace referencia a investigaciones precedentes, de los cuales se
consideré como antecedentes internacionales al trabajo realizado por Jampasri
et al. (2017, p. 2), cuyo objetivo fue biorremediar sitios contaminados con metales
pesados. Se consideré el efecto del estrés salino (CE 3.5 dS/m) sobre el
crecimiento y remocion de Cd (333 mg/kg) de suelos contaminados con espigas al
cultivar pasto vetiver (Vetiveria nemoralis) en macetas durante 45 dias. Se realiz6
4 tratamientos: suelo no contaminado, suelo salino no contaminado, suelo
contaminado y suelo salino contaminado. No se observé sintomas de toxicidad, el
Cd se acumul6 principalmente en las raices, mientras que las plantas cultivadas en
suelo salino mostraron la mayor acumulacién de Cd en las raices (191,5 mg/kg) y
absorcién (2,8 g/planta). Los resultados sugirieron que la acumulacién de Cd en las
plantas no se vio afectada ni por la salinidad ni por los contaminantes. Asi mismo,
(Ghadiri, Farpoor y Hejazi 2018), teniendo como objetivo estudiar la capacidad del
vetiver y el Tall Fescuein para disminuir el contenido de Cd, Cu y Zn en el suelo
contaminado. La investigacion se realizo en invernadero en un disefio DCA que
incluye 07 concentraciones: 0, 50, 100, 200, 400, 600, 800 ppm de Cd, Cuy Zn
realizado durante tres repeticiones. El resultado en el crecimiento del vetiver no fue
significativo; los niveles de Cd en el peso seco (PS) del brote, los niveles de Zn en
los pesos frescos (PF) y secos del brote y los niveles de Cu en el PF y PS del brote
y la raiz en Fescue no fueron significativos respecto al control. Las concentraciones
maximas de Cd, Cu y Zn en vetiver vinculado con el tratamiento de 800 ppm se
encontraron 591, 298 y 356 ppm. El resultado maximo de Cd:96 ppm, Cu:27 ppmy
Zn:37 ppm en Fescue también se mididé en suelos contaminados con 800 ppm.
Obteniendo la mayor tasa de absorcién y acumulacion de Cd en el brote y la raiz
de las plantas. Los resultados mostraron la mayor capacidad de vetiver en
comparacion con Fescue para la conseguir remediar ambientes contaminados con
metales pesados. Por su parte (Ramirez, Giraldo & Barrera 2018), evaluaron la
fitoextraccion empleando hierba mora (Solanum nigrum L.) como alternativa para
remediar suelos impactados con Cadmio (Cd). Se evalué el comportamiento de
Solanum nigrumsometido a 0,5y 10 ppm de Cd en el suelo agricola. Los resultados
muestran una alta correlacién entre las concentraciones de Cd en el suelo y labio-

acumulacion en el vegetal, cuyo incremento es significativo (P < 0.05) en el area



foliar (r> = 0.64), la biomasa de raiz (r? = 0.75) como en tallo (r? = 0.48) y hojas (r?
= 0.69). Concluyéndose que, Solanum nigrum L. representa una alternativa viable
en la extraccion de Cd, debido a su rapido crecimiento, con requerimientos minimos
una elevada adaptacion. En el contexto nacional, se mencionara a Corpus &
Castillo (2018), cuyo objetivo fue evaluar la capacidad fitorremediadora de
Calamagrostis recta, Cortaderia jubata y Festuca glyceriantha en suelos
contaminados en condiciones controladas. Para lo cual, el trabajo se desarroll6 en
una etapa de propagacion (6 meses) y una de tratamiento (4 meses); se
seleccionaron las especies, se recolectaron las semillas, se construyé el
invernadero. Se evalué la biomasa, sustrato y la capacidad de bioacumulacion
(BCF) de Cd, Cu, Ni, Pby Zn en el suelo con metales pesados (T1) y suelo de mina
(T?2). El factor BCF de Cd, Cu, Ni, Pby Zn en Calamagrostis recta, Cortaderia jubata
y Festuca glyceriantha fue < a 1 en T2 respecto a T1. Concluyéndose que dichas
especies mostraron alta eficiencia fitorremediadora. Asi mismo, Cori (2016), evalué
la fitorremediacion utilizando C. zizanioides con enmiendas. La evaluacion se
realizé en 90 dias usando 05 sistemas en el que incluyd enmiendas consuelo
natural, compost, fertilizante organico, lodo bentonitico e hidrogel combinado con
el relave minero. Concluyendo que, la mayor eficiencia se dio en las hojas con una
absorcion de Cr en el T3:0.0625 mg, T4:0.0617 mg y T5:0.0846mg; de Cu fue en el
T3:0.111 mg, T4:0.1258 mg y T5:0.1707 mg; el Vetiver bioacumulé mayor cantidad
de Cd, Cu y Cr en hojas respecto a sus raices. El Cadmio, Cobre, Hierro y Plomo
en los lixiviados disminuyo en los tratamientos T2, T3, T4, T5; la eficiencia varia en
el lixiviado, donde el Cd del T1:0.1782 mg - 0.0112 mg en el T4; el Pb en T1 fue
0.1578 mg y 0.0018 mg en T4, el Cu en T1: 2mg, hasta 0.073 mg en el T3y el Fe
en T1 fue 1569.5 mg, hasta 8.3456 mg en el T2. Asi mismo, en el contexto local
se considerd a Garcia &Ordofiez (2019), los cuales evaluaron la acumulacion de
Cd en plantines de Cacao en dos distritos sanmartinenses, para lo cual se realiz6
el muestreo de las parcelas, analizandose el suelo, semilla y hojas y comparados
con los ECA (nacional) y el Reglamento (UE) N° 488/2014 (internacional). Los
resultados arrojaron mayor valores en el distrito de Huicungo ya sea en la hoja con
2.13 ppm en la primera muestra y 2.08 ppm en la segunda; en semillas para ambos
muestreos con 0.124 y 0.813 ppm; en suelos las mayores concentraciones fueron

0.633 ppm y 1.427ppm. Concluyéndose que el valor de Cd en suelo, semillas y



hojas es mayor en el distrito de Huicungo. Por su parte Santander et al. (2019),
evaluaron el contenido de Cd ademas de la textura, CE, CIC, pH, % MO, N, P, K,
Ca, Mg, Na y Al. Los valores de Cd se encuentran entre 0,231 - 0,960 ppm; en hojas
entre 0,18 - 0,780 ppm; en la testa entre 0,012 - 0,021 ppm; en cotiledones entre
0,056 - 0,098 ppm; en almendras fermentadas y secas entre 0,023 - 0,075 ppm; en
licor de cacao entre 0,089 - 0,210 ppm; en tabletas entre 0,116 - 0,625 ppm. La
prueba de correlacién de Pearson arroja que, en suelos los valores de Cd en todas
las localidades existe diferencias significativas (p<0,05); en hojas los mayores
valores se presentaron en Tanger y Tingo de Saposoa; en cotiledones de las
almendras fermentadas no se evidencio diferencia significativa; en cuanto al licor la
muestra proveniente de Tingo de Saposoa muestra diferencia significativa, los
valores se encuentran debajo LMP; en las tabletas provenientes de las zona de
Panam& en relacion a las demas zonas se muestra diferencia significativa.
Finalmente Arévalo et al. (2016), evaluaron la concentracion de Cd, Pb, Ni, Cu, Fe,
Mn 'y Zn en suelos con sembrio de cacao en diversas areas productivas del Peru
tales como Tumbes, Piura, amazonas y Cajamarca en el norte, Huanuco, San
Martin y Junin en el centro, ademés de Cuzco en el sur; para lo cual se considerd
cultivos con 10 a 15 afios. Se determind la textura, pH, materia organica, CIC, Ca,
P, Mg, K, Al, Ni, Cd, Pb, Cu, Fe, Zn y Mn del suelo. Los resultados arrojaron que
dichos valores son aptos para el cultivo de cacao. En lo referente a las bases
tedricas, es importante conceptualizar al Vetiver, que segun Grimshaw & Chairman
(2001), lo describe como una graminea con un sistema radicular fuerte, profundo y
aromatico, logra desarrollar hasta 5metros, pero capacidad de follaje es hasta los 2
m de altura, presenta hojas alargadas y asperas que alcanzan los 90 cm de largo y
1.5 cm de ancho, sus flores en espiga de has 30 cm en el extremo de sus ramas.
Su clasificacion Taxonomia es como sigue: pertenecen a la division Magnoliophyta,
clase Liliopsida, familia Poaceae, género: Vetiveria y especie Vetiveria zizanioides.
Por su parte el Cacao, segun Arvelo et al. (2017), lo describen como un arbol de
porte bajo (< 10 m) y copa abierta (< 6 m de diametro); presenta una ramificacion
de hasta 6 niveles con verticilo continuado con entre 3 a 5 ramas, su fuste es de
hasta 2 m, la raiz principal por lo general alcanza los 2 m con una concentracion de
las secundarias a los 20 cm iniciales; sus hojas tienen una caracteristica eliptica

con un borde de 20 a 60 por 4 a 12 cm, su peciolo alcanza facilmente los 10 cm;



sus inflorescencias en racimo de una 25 flores crecen en el tronco y ramas adultas;
sus flores asexuales con un céliz de 5 sépalos palidos o rosaceos y una corola con
5 pétalos de color blanco, su ovario supero con unos 5 estambres fértiles, su fruto
es una drupa de 15-20 x 6-10 cm; de pericarpio coridceo, su mesocarpio es
resistente y un endocarpio débil; presentan de 20-60 semillas por fruto (2-4 de
longitud); su testa coriacea (amarillento a naranja intenso) que encierra 2
cotiledones grasosos (producto comercial). El género Theobroma cacao L, estaria
asociada a unas 24 especies botanicas, el cual es una de las més utilizadas para
la producciéon de chocolate; este presenta la siguiente clasificacién: Criollo el cual
tendria origen en centro América, la cual seria introducida en Europa por los
colonizadores, actualmente su cultivo es coman en México, Colombia y otros paises
e islas latinas; presenta lento crecimiento, son fragiles, con un rendimiento minimo
y susceptibles a diversas patologia respecto a otras variedades, sus frutos son
dulces por lo que producen el Chocolate con menor amargor, representan el 5 — 8
% de la produccion mundial (Arvelo et al., 2017). Forastero: Presenta origen en la
alta amazonia, los paises de mayor produccion se encuentran en Africa y Asia, son
resistentes a plagas, de muy buena adaptacion y se caracterizan por tener poco
aroma utilizandose por lo general para dar cuerpo en la industria del chocolate. Son
arboles grandes y robustos, hojas pequefias de color verde claro, mazorcas
mamelonadas y calabacillas con cascara gruesa y dura de superficie lisa, tienen
buen rendimiento, con cosecha precoz, sus almendras son pigmentadas (violeta
oscuro). Actualmente se encuentra expandido en Africa Occidental y el sudeste
asiatico, representa aproximadamente un 80 — 85 % en estas regiones la
produccion mundial (Arvelo et al., 2017). Trinitario: Se cree con origen en la isla
Trinidad, actualmente extendido en América Latina y El Caribe, ademas del Africa,
es hibrido del Criollo - Forastero; representa actualmente el 10 a 15% de la
produccion mundial. El grupo de los hibridos es variado (unos 50 tipos), los mas
conocidos son el Guayaquil, Patastillo, Blanco Marfil y otros, dentro de ellos se
encuentra la variedad CCN-51, variedad con alta rendimiento por hectarea; este,
es auto compatible (requerir polinizacion cruzada) y precoz (produce antes de los
24 meses), no es susceptible a enfermedades y plagas; se adapta en zonas
tropicales, presenta alto contenido de grasa (54%), su desventaja es el sabor acido

y astringente (Arvelo et al., 2017). Distribucion en el Peru, su distribucion de los



grupos genéticos indica que el 45 % del area ocupada (37 119 Ha) corresponde a
las variedades tipocriollo y nativos, por su parte el cacao comun como el CCN-51
Hibrido (53,7%) y el Trinitario y Forasteroun 2,2% (1855 Ha). En la region San
Martin representa el 34% (28 984 Ha), de la cual el CN-51 representaria el 91%
(26,087 Ha) y el Criollo y Nativo con un 9% (2 138 Ha). Posteriormente se
encuentran las regiones Cusco, Junin, Ayacucho y Amazonas con importantes
areas de plantio de variedades tipo Nativo y Criollo (MANAGRI, 2016). Respecto al
clima y suelos, en la amazonia de Perud, Colombia, Bolivia, Brasil, Venezuela, e
incluso Guyana y Surinam se encuentra distribuido. Los requerimientos climéticos,
estan relacionados con las temperaturas (24-29°C), los jovenes son sensibles a
temperaturas mayes de 32°C, siendo asi necesario la sombra para poder
establecerse, la temperatura minima de 15°C (mayo); dependiente de la
precipitacion pluvial, en crecimiento requeriria de unos 100 mm con un méaximo de
200 mm al mes; la ideal es de 175 mm/mes, superior a 90%, también le afecta;
altitud menor de los 1000 msnm. Se desarrolla en suelos de profundidad (0,60 —
1,50 m), se desarrollan muy bien en suelos francos, franco-arcilloso y franco-
arenoso, evitar con poca o excesiva aireacion e infiltracion; la pendiente no debe
sobrepasar 25%, una topografias planas y ligeramente onduladas (MINAGRI,
2016). Segun Gonzélez, Carrillo & Sanchez (2017), manifiesta que el suelo
presenta una capacidad auto depuradora, sobre todo en la estructura superficial,
capacidad basada en: 1) los mecanismos biolégicos descomponen la materia
organica; 2) los mecanismos quimica hidroliticos y de oxido reduccion; 3) los
mecanismos fisicos como la filtracidbn retiene agentes contaminantes por
intercambio i6nico. Desde otro punto de vista, Mahecha, Trujillo & Torres, (2015),
consideran que los metales pesados generan efectos toxicidad en los vegetales y
la poblacién que los aprovecha. Actualmente se conoce la relacion entre estos y los
agroquimico los cuales podrian presentarse en segun se detalla a continuacion:
fertilizantes (Zn, Cd, Mo, Cr y Pb), plaguicidas (Zn, Hg, Cu, As, Pb y Mn), compost
(Zn, Cu, Cd, Niy Pb), estiércol (Zn, As y Cu), fertilizantes fosforados (Cd) y el agua
residual aportarian diversos metales pesados segun su procedencia. Por su parte
McGranth y McCormarck (1999), mencionan que la toxicidad de los metales
pesados en los vegetales, esta relacionada con el mecanismo fisiolégico y

morfologico, lo cual interfiere en el crecimiento y produccion; fitotoxicidad se



determina considerando el comportamiento, signos y sintomas que podrian
presentarse en el desarrollo, no dejando de lado las condiciones ambientales y
manejo agricola. Segun Acosta (2007), entre los principales efectos podriamos
mencionar: aluminio (Al), alteraciones de la membrana celular y citoplasma;
arsénico (As), interfieren en el crecimiento, absorcion y cinética de elementos como
Ca, K, P y Mn; cadmio (Cd), interfiere en la fotosintesis y mecanismos relacionados
con el Mn, CayK; Cu, ademas de promueve el desbalance i6nico a nivel membrana
celular; cromo (Cr), altera la estructura del cloroplasto, inhibicion la fotosintesis,
interfiere en mecanismos relacionados con el Fe, Ca, Ky Mg; Hg; plomo (Pb), inhibe
la fotosintesis y acciones enzimaticas relacionadas con el Zn, altera la
permeabilidad de la membrana, interfiere en la cinética del Cu, Fe y Mg.
Centrandonos en el cadmio (Cd), este, se encuentra ligado al Zn, no se presenta
en estado libre y el sulfuro de cadmio (CdS) es su Unica presentacion mineral
(Londofio et al., 2016); sus estados de oxidacion es +1 y +2 (Correa, 2016). El
cadmio en el ambiente, es producto de la descomposicion de las rocas, ademas
producto de la liberacion por incendios forestales, actividad volcanica, industria
ligada a la produccion de fertilizantes fosfatados, quema de combustibles fosiles y
residuos urbanos, lo que permite su depdésito en el suelo y agua y mas adelante
alcanzar a los organismos vivos transportandose a los eslabones tréficos (Correa,
2016). Tipos de fitorremediacion, Fitoextraccién: Las plantas concentran los
elementos contaminantes en sus estructuras (tejidos u Organos). Usada
principalmente para remediar metales y otros tdxicos inorganicos como €l Se, As,
Cd, Pb, radio nucleétidos, etc. (Rosique, 2016).



Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun su caracter es de corte correlacional, considerando que se pretende
determinar la relacién entre los factores (FC y FNC); de acuerdo a su naturaleza, el
enfoque es cuantitativa, segun lo considerado por (Hernandez et al. 2015).

3.1.2. Disefio de investigacion

EL disefio es cuasi experimental (Figura 1), teniendo en cuenta que la variable
independiente alcanza es factible a manipularse; por lo que, el nimero de
especimenes (plantas de Chrysopogon zizanioides) segun e area tienen influencia
directa en el resultado. Segun la linealidad, el método muestra un “enfoque
cuantitativo”(Paz 2017).

FC1 FC2 FCn
Pre - tratamiento Post - tratamiento
Proceso
FNC1 FNC2 FNCn
Figural
Disefio cuasi-experimental.
Nota:

FC: Factores controlables.
FNC: Factores no controlables.
Fuente: Modificado a partir de Paz, 2017.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable independiente

Siembra de Chrysopogon zizanioides.

3.2.2. Variable dependiente

Remediacion de suelos de cacaotales con concentraciones de cadmio.

3.2.3. Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Siembra de Chrysopogon zizanioides.

Definicion conceptual: Los disefios de plantacion estratégicos, teniendo en

cuenta la distancia y disposicion empleados a fin de optimizar ciertos recursos,
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evitar o controlar ciertas plagas; aungue, en la actualidad se podrian emplean para
la extraer ciertos agentes presentes en determinadas areas de interés como en
fitorremediacién de suelos contaminados, asi lo indica el Fondo Mundial para la
Naturaleza (Fondo Mundial para la Naturaleza 2021).

Definicion operacional: La utilizacion estratégica del vetiver permitird solubilizar,
guelar y dinamizar al cadmio del suelo ocupado en la produccion de cacao.
Dimension: Cantidad de plantas en un area determinada.

Indicadores: Densidad poblacional del vetiver.

Escalay unidad de medida: Cuantitativa — discreta: unidad/area.

Variable dependiente: Remediacion de suelos de cacaotales con concentraciones
de cadmio.

Definicién conceptual: La remediacion es un proceso que integra medidas
aplicadas a medios impactados, a fin de eliminar o minimizar la concentracién del
agente’s considerados contaminantes a concentraciones segura para los
organismos vivos, evitando su toxicocinética en el ambiente (Congreso de la
republica, 2016).

Definicién operacional: se realiz6 muestreos en capo y analisis en laboratorio
acreditado en INACAL.

Dimensiones: Determinacion de la concentracion del metal pesado cadmio (Cd).
Indicadores: Concentracion de cadmio (Cd), pH, conductividad, N, P, k, materia
organica.

Escala y unidad de medida: Cuantitativa continua: ppm, mg/Kg.

3.3. Poblacidon, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion

Esta representada por el suelo agricola orientado al cultivo de Theobroma cacao
en la localidad de El Dorado - Sisa; considerando que, esta puede incluir individuos,

objetos 0 medidas con caracteristicas habituales (Melo, L6pez y Melo 2020).

3.3.2. Muestra
4kg de suelo agricola dedicada al cultivo de Theobroma Cacao; asi como 24 plantas

de Chrysopogon zizanioides, siendo 8 plantas por parcelas (N° de parcelas 4).
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3.3.3. Muestreo

Corresponde a un muestreo probabilistico; teniendo en cuenta que, la probabilidad
gue existe para encontrar cadmio en la muestra es evidente. El procedimiento se
describe en la etapa de campo (Obtencion de la muestra), teniendo en cuenta lo

descrito por (Arias 2006).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.

" Se utilizé la observacion directa, lo que permitio registrar los cambios fisicos
durante el ensayo siendo dicha informacion procesada mediante el programa
de microsoft Excel, el cual facilito el procesamiento de datos obtenidos
mediante la realizacidon de tablas, para asi lograr una mejor interpretacioén de
datos que se lograron obtener en el transcurso del tiempo que duro la
investigacion.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Para realizar el registro de datos durante el tiempo de ejecucién del estudio se empled:

" Ficha de registro de campo, para llevar un registro escrito de los datos, valores
y acontecimientos observados durante el desarrollo de la investigacion.

" La Cadena de custodia, instrumento facilitado por la institucion (Laboratorio)
responsable del andlisis de los parametros de interés.

" GPS marca GARMIN modelo GPSmap 62s para la toma de datos de ubicacion
de las muestras del suelo.

" Validacién por profesionales expertos en los temas de investigacion.

3.5. Criterios de validez y confiabilidad

3.5.1. Validez de los Instrumentos

El instrumento “formato de registro de campo” fue validado, por la opinién de los
profesionales expertos considerando la descripcion de sus items para cada
variable.

3.1.1. Confiabilidad de los Instrumentos

Esta dada por la consistencia y minimizando las dimensiones sefialadas en la
operacionalizacion de variables, lo cual determind la generacion de resultados

consistentes en la prueba piloto previa.
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3.6. Procedimiento

Es desarrollo del proyecto se realizé segun las siguientes etapa:

Etapa |: Etapa de gabinete inicial

En esta etapa inicial se llevaron a cabo las siguientes coordinaciones con

Instituciones involucradas
Revisién Bibliografica:

" Se realiz6 la revisibn de articulos cientificos, libros, e informacién que
corresponda al tema de estudio.

Gestion para el desarrollo del proyecto:

" Se realizaron las coordinaciones para la adquisicion de materiales, equipos e
instrumentos con un laboratorio acreditado, para ser usado durante la
extraccidbn de muestras que se requiera realizar durante la ejecucién de
estudio.

. Asi mismo coordiné con el propietario de la parcela, a fin de facilitar el trabajo
de campo.

Elaboracion de los instrumentos

" Formato de campo, segun lo establecido por el MINAM.
= Cadena de custodia, de acuerdo al formato de laboratorio.

" Mapas tematicos de identificacion del area de estudio.

Redaccion del proyecto de tesis

" Se realizd segun el formato establecido por la Universidad Cesar Vallejo.

Etapa Il: Etapa de campo

Visita previa de campo

" Se reconoci6 el terreno, a fin de tener una perspectiva general del area de
estudio.
Seleccion del terreno

" Se realiz6 siguiendo el procedimiento establecido por el (Ministerio del Ambiente
2014).
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Se realiz6 la seleccién de terreno con sembrio de Theobroma cacao en la
Provincia del Dorado — Sisa. Asi mismo se realizo la georreferenciacion del

area y se identificaron los puntos de muestreo. (figura 2)
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Figura 2
Ubicacién geogréfica de los puntos de muestreo de suelo.
Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Se realiz6 la seleccién de terreno con sembrio de Theobroma cacao en la

Provincia del Dorado — Sisa.

Toma de muestra inicial

La muestra inicial fue tomada tanto como muestra de suelo y asi mismo de
Chrysopogon zizanioides que permitio caracterizar al suelo y determinar la
concentracion de Cd en ambas muestras de estudio.

El muestreo se realizé segun la Guia para el Muestreo de Suelos del MINAM
(2014).

Se realizaron dos muestras de biomasa de (Chrysopogon zizanioides) la
inicial que fue realizada antes del proceso de fitorremediacion y una segunda
al finalizar el proceso de fitorremediacion (30 dias). Asi mismo se realiz6 el
muestreo de suelo, 1 muestra inicial antes del procedimiento de
fitorremediacion y 3 tres muestras de suelo al culminar el periodo de 30 dias
de sembrado las plantas de Chrysopogon zizanioides para el proceso de

fitorremediacidn para ser enviado a laboratorio (tabla 3).

Tabla 1

Puntos de monitoreo - muestreo de identificacion.
N° Punto de muestreo Coordenadas

Este Norte

1 MI-1 319594 9265806
2 MI-2 319595 9265804
3 MI-3 319596 9265805
4 MI-4 319597 9265809

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Definicién de los parametros de evaluacién

Los parametros se clasificaron en parametros de campo y laboratorio.

Tabla 2
Parametros de evaluacion.
Tipo de parametro Descripcion Unidad de medida
Potencial de hidrogeno Unidad de pH
Cadmio Mg
. N %
Laboratorio P Ppm
K Ppm
Textura -

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Medicién del pardmetro de campo

" Para determinar la temperatura, se utilizé termémetro ambiental para suelo,
su medicion se realizé directamente en campo.

Toma de muestra para analisis inicial

" El muestreo se realiz6 siguiendo el procedimiento que se establece en la Guia
para el Muestreo de Suelos del MINAM (2014), muestreo de identificacién
(MI).

Parametros de laboratorio

" Los recipientes contenedores fueron etiquetados y asegurados a fin evitar su
deterioro.
" La etigueta fue llenada segun los criterios del laboratorio (ver anexo 4).

Cadena de custodia

" Los frascos contenedores de la muestra, estuvieron acompafados de la
cadena de custodia.
" Debe llenarse por triplicado, segun los requisitos del laboratorio (ver anexo 5).

Envi6 de las muestras

" Debe almacenarse temporal en un ambiente fresco y libre de humedad, se
recomienda hacer uso de una cadena de frio si sera procesada en un tiempo
prolongado (cooler).

Andlisis de las muestras

" Las muestras fueron analizadas en el laboratorio EQUAS S.A. (acreditado por
el INACAL) segun la NTP ISO/IEC 17025:2006.

Disefio e instalacion de la parcela

" La parcela experimental fue circulada con cinta de seguridad considerando un
area total con las siguientes dimensiones: 4 m de frontera x 4 m de fondo; la
misma que sera subdividida en 04 secciones de 1 x 4 m cada una (03
secciones experimentales y 01 control).

" En la parcela, se instal6 un letrero donde se indicé la finalidad del proyecto y
se prohibi6é el acceso de cualquier individuo que interfiera en el proceso de

evaluacion.
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Acondicionamiento del area

= Ademas de circular el area de estudio, se instalaron letreros donde se indic6
el titulo del proyecto y la prohibicion del acceso.
Instalacion de los tratamientos

" Las subparcelas presentaron el siguiente disefio, tres tratamientos (figura 3):
Primera sub parcela (P1): Cacao + 80 plantulas de vetiver.

Segunda sub parcela (P2): Cacao + 67 plantulas de vetiver.

Tercera sub parcela (P2): Cacao + 53 plantulas de vetiver.

Carta sub parcela (C): Cacao (Control).

Figura 3
Disefio de la parcela — sub parcelas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Evaluacion de campo

" Al inicio de la ejecucion del proyecto se tomé la muestra inicial tanto de suelo,
como de plantulas de Chrysopogon zizanioides.

. La evaluacion se desarroll6 en un periodo de treinta (30) dias.

. Posteriormente se procedio a la toma de muestra (suelo) para el analisis de
los parametros de campo.

Toma de muestras para analisis final
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" La muestra fue adquirida cada una de las sub parcelas por separado,

considerando el método de Muestreo de Comprobacion de Remediacion

(Figura 4).

P01 PM-05

@ @
P02 PM-06

pr-0a () (] @ @ Fr-os

O O

PRI-05 K107

Figura 4

Puntos en cada sub parcela (1x4m) segun un area rectangular.

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2014.

" De cada una de las sub parcelas (P1, P2, P3y C), se seleccion6 ocho puntos

de muestreo.

" La cantidad total (total 8 Kg/Subparcela) fue homogenizada y se obtuvo una

cantidad de 1 Kg por el método del cuarteo.

Medicién del pardmetro en campo.

o A cada muestra representativa (1 Kg) de cada sub parcela se determiné la

temperatura utilizando un termémetro ambiental para suelo debidamente

calibrados.

Parametros de laboratorio

. El procedimiento fue el mismo que se describe en la muestra inicial.

Etapa lll: Etapa de laboratorio

Recepcion de las muestras

. En recepcion comprueban los requisitos minimos para considerar una

muestra confiable.
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. Los resultados del analisis de cada parametro seran remitidos a los 7 dias,

previa coordinacion con el area de gestion.

Etapa IV: Etapa de gabinete final
Procesamiento de datos

" Los resultados del analisis correspondiente al pre y post tratamiento se
transcribieron a formatos virtuales.

" Una vez transcritos, se comenzaron a sistematizar e interpretar segun la
normativa nacional e internacional.

Presentacion de resultados

" Los resultados fueron presentados en tablas o figuras con las respectivas
comparaciones segun la normativa vigente.

Interpretacién de resultados

. Se realiz6 en funcién a la hipotesis propuesta y los antecedentes.

Redaccion del informe de tesis

" El informe fue redactado en base al esquema propuesta por la universidad y
siguiendo el criterio 1ISO, para ser presentado en el tiempo estipulado segun

el cronograma de actividades.

3.7. Método de anélisis de datos

Los resultados se analizaron en la aplicacion Excel del paquete Microsoft Office
2019, posteriormente se determind la tratabilidad considerando los valores de la
remocion de Cadmio (%).

3.8. Aspectos éticos

En consideracion a la Guia de la Universidad Cesar Vallejo, las referencia
relacionadas fueron citadas respetando el derecho de autor, tal y como se establece
en la norma internacional ISO 690 de documentacion y referencias bibliogréaficas.
El presente documento, asi como los procedimientos son inéditos, debido a que se
elabor6 por el autor, siguiendo informacion manuales, protocolos, asi como otras
teorias y de trabajos previos a nivel nacional e internacional, la cual fue verificada

mediante la revision en Turnitin. Se respetara los criterios éticos en la veracidad,
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autenticidad y originalidad establecido por Organizacion Mundial de la Propiedad
Intelectual (OMPI, 2015).

IV. RESULTADOS

Luego de los estudios se obtuvieron los siguientes resultados:

Concentracion de cadmio en suelos de cacaotales jovenes, en pre y post el

proceso de fitorremediacion con Chrysopogon zizanioides.

4.1: La concentracion de Cd en el suelo con sembrio de Theobroma cacao L. antes
del tratamiento (PO), es de 1.80 mg/kg. Luego a los 30 dias, en las parcelas
experimentales (Pl, PIl y PIIl) con densidades poblacionales de 80, 67 y 53
plantulas de Chrysopogon zizanioides por parcela respectivamente, presentan
concentraciones inferiores a los 0,5 mg/kg para todos los casos (tabla 3).

Tabla 3
Valores de Cd en parcelas de cacao - pre y post tto con C. zizanioides.

Tratamiento
Parametros ECA para Isuelo Unidad PO
agricola Pl Pl Pl
Cadmio (Cd) 1.4 mg/kg 1.80 <05 <05 <0,5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Interpretacion:

Las parcelas con sembrios de Theobroma Cacao L. en la provincia del Dorado
presentan una concentracion de cadmio de 1.8 mg/kg; posteriormente, mediante el
proceso de fitorremediacién con la siembra de Chrysopogon zizanioides, las
parcelas experimentales PI, Pll y PIll, la concentracion ha disminuido
significativamente hasta valores inferiores a los 0,5 mg/Kg, valores que, segun la

norma nacional como los ECA para suelo agricola aplica segun el uso mencionado.
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Concentracion de cadmio en la biomasa de Chrysopogon zizanioides, en pre

y post el proceso de fitorremediacion

4.2: La concentracion de Cd en las plantas de Chrysopogon zizanioides, en pre y
post el tratamiento de fitorremediacion de suelos con cultivos de Theobroma cacao
L., en pre tratamiento fue inferior a los 0,05 mg/kg (MO) y post el tratamiento a los
30 dias fue de 0,09 mg/kg (MF) (tabla 4).

Tabla 4
Valores de Cd en C. zizanioides en pre y post tratamiento de fitorremediacion.

Parametro Unidad de medida Pre tratamiento Post tratamiento

Cd mg/kg <0,05 0,09

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Interpretacion:

La concentracion de cadmio presente en el Chrysopogon zizanioides present6 un
valor inicial (MO) de < 0,05 mg/kg, dicho valor se incrementd en la muestra final
(MF) post el tratamiento, obteniendo un valor de 0,9 mg/kg, llegando a la conclusion
gue el Chrysopogon zizanioides si tiene la propiedad de fitorremediacién de cadmio.

4.3. Las plantas de Chrysopogon zizanioides, a 30 dias del trasplante, han
incrementado en 12, el numero de raices, de 15 a 27 (tabla 5; figura 5).

Tabla 5
Numero de raices de C. zizanioides en fitorremediacion por parcela.
Parcelas
Proceso
Pl Pl PllI
Etapa inicial 15 15 16
Etapa final 27 26 27

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 5

Numero de raices de C. zizanioidesen fitorremediacion por parcela.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Interpretacion:

Al evaluar el numero de raices de las plantas de Chrysopogon zizanioidesen el
proceso de fitorremediacion de suelos de cacaotales jovenes con alto contenido de
cadmio en un periodo de 30 dias; se determind que estas se incrementan en un

promedio de 12 unidades, y que, la densidad poblacional no tiene influencia sobre

el nimero de raices.

4.4. Las raices de las plantas de Chrysopogon zizanioides, a 30 dias del trasplante,

han incrementado su crecimiento en 7 cm. (tabla 6; figura 6).

Tabla 6
Longitud de raices de C. zizanioides en fitorremediacion por parcela.
Parcelas
Proceso
Pl PlI Pl
Etapa inicial 7 8 8
Etapa final 14 16 17

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 6

Longitud de raices de C. zizanioides en fitorremediacion por parcela.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Interpretacion:

Al evaluar la longitud de raices de las plantas de Chrysopogon zizanioidesen el
proceso de fitorremediacion de suelos de cacaotales jovenes con alto contenido de
cadmio en un periodo de 30 dias; se determind que a una densidad de 80
plantas/parcela se alcanz6 una longitud promedio de 14 cm, a 67 plantas/parcela
se alcanzo6 una longitud promedio de 16 cm y a una densidad de 53 plantas/parcela
se alcanzé una longitud promedio de 17 cm; interpretandose que la densidad
poblacional tiene relacion indirecta sobre las longitud de las raices de Chrysopogon

zizanioides.

4.5. El numero de hojas de plantas Chrysopogon zizanioides, varia de 8 al momento

del trasplante, hasta 18 a 30 dias del trasplante (Tabla 7, figura 7).

Tabla 7
Numero de hojas en plantas de C. zizanioides en fitorremediacion por parcela.
Tiempo Parcelas
(Semana) Pl PlI PllI
I 8 8 8
Il 11 11 12
[l 14 14 15
I\ 18 17 18

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 7
Numero de hojas de C. zizanioides en fitorremediacién por parcela.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Interpretacion:

Al evaluar el nimero de hojas de las plantas de Chrysopogon zizanioidesen el
proceso de fitorremediacion de suelos de cacaotales jovenes con alto contenido de
cadmio en un periodo de 30 dias; se determind que, en el periodo mencionado varia
des 8 unidades hasta un promedio de 18 unidades, independientemente de la

densidad de plantas por parcela.

4.6. La longitud de hojas de plantas de Chrysopogon zizanioides varia de 22 cm

al momento del trasplante, hasta 55 cm a los 30 dias (tabla 8; figura 8).

Tabla 8
Longitud de hojas en plantas de C. Zizanioides en fitorremediacion por parcela.
Tiempo Parcelas
(Semana) PI PII Pl
I 22 22 22
Il 36 36 37
1 43 44 43
v 56 57 52
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

= 60 55 56 57
£ 50 43 43 44
o
<
30
L 22 22 22
- 20
2
E 0
I Il I v
Tiempo (semanas)
mP | Pll Pl
Figura 8

Longitud de hojas de C. zizanioides en fitorremediacion por parcela.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Interpretacién:

Al evaluar la longitud de hojas de las plantas de Chrysopogon zizanioidesen el
proceso de fitorremediacién de suelos de cacaotales jovenes con alto contenido de
cadmio en un periodo de 30 dias; se determiné que esta variable alcanz6 una
longitud maxima promedio de 55 cm en las plantas cuya densidad fue de 80
plantas/parcela, 56 cm en las plantas cuya densidad fue de 67 plantas/parcelay 57
cm en las plantas cuya densidad fue de 53 plantas/parcela; lo que permite
interpretar que a mayor densidad, menor es la longitud de las hojas de las plantas

de Chrysopogon zizanioides.

V. DISCUSION

Respecto a la concentracién de Cd en la biomasa de las plantas de Chrysopogon
zizanioides, empleadas en el tratamiento de fitorremediacion de suelos con cultivos
de Theobroma cacao L., se encontré que, en condiciones de pre tratamiento los
valores fueron inferior a los 0,05 mg/kg (MO) y post el tratamiento a los 30 dias de
evaluacion fue de 0,09 mg/kg (MF). Lo cual guarda relacion con trabajos como el
realizado por Jampasri et al. (2017), los cuales remediaron sitios contaminados
con metales pesados como Cr de hasta 333 mg/kg utilizando pasto vetiver

(Vetiveria nemoralis), cuyo ensayo se realizé en macetas durante 45 dias. El Cd se
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acumulo principalmente en las raices, mientras que las plantas cultivadas en suelo
salino mostraron la mayor acumulacion de Cd en las raices (191,5 mg/kg) vy
absorcion (2,8 g/planta).

Asi como existen trabajos con los que guarda similitud, también existen otros con
los que se presenta discordancia, tal es el caso del realizado por Ghadiri, Farpoor
y Hejazi (2018), los cuales estudiaron la capacidad del vetiver para disminuir el
contenido de Cd en el suelo contaminado en condiciones de invernadero a 0, 50,
100, 200, 400, 600, 800 ppm; donde los resultados no fueron significativos, debido
a que, los niveles de Cd en el peso seco (PS) del brote se determind
concentraciones maximas de Cd vinculado con el tratamiento de 800 ppm se logré
reducir solamente hasta 591 ppm. El resultado maximo de acumulacion de Cd fue
96 ppm y su mayor tasa de absorcion y acumulacién se encontré en el brote y la
raiz de las plantas.

Las plantas de Chrysopogon zizanioides, a 30 dias del trasplante, han
incrementado en 12 unidades el niumero de raices, de 15 a 27 unidades; las raices
lograron un crecimiento de 7 cm, el nimero de hojas varia de 8 unidades promedio
al momento del trasplante, hasta 18 unidades al culminar el ensayo; la longitud de
hojas varia de 22 cm al momento del trasplante, hasta 55 cm a los 30 dias de
evaluacion bajo 0.38 Cmol/Kg de K cambiable, <1 mg/Kg de P, 8.00 mg/K de
nitrégeno total, pH 7.69 y una concentracion de materia organica de 2.8 %.
Caracteristicas de crecimiento que segun Holanda et al. (2021), las pruebas
experimentales en invernadero, en macetas, indican que presentan un incremento
de hasta en un 100 % en el nimero de raices, la longitud de las raices por lo general
estad en funcion a la disponibilidad de los nutrientes, estas presentan mayor
crecimiento en condiciones de escasez y son mas cortas con un suelo rico en
materia organica y minerales; caso similar sucede con el nimero de hojas, estas
tienen el mismo comportamiento que las raices, aunque estas se desarrollan en
funcion a la disponibilidad de la luz solar, presentan un crecimiento con mayor area
foliar en ambientes despejados y crecen delgadas y poco pigmentadas en
ambientes con escasez de luminosidad.

La concentracion de Cd en el suelo con sembrio de Theobroma cacao L. antes del

tratamiento (P0), es de 1.80 mg/kg; luego a los 30 dias, en las parcelas
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experimentales (PI, PIl y PIll) con densidades poblacionales de 80, 67 y 53
plantulas de Chrysopogon zizanioides por parcela respectivamente, presentan
concentraciones inferiores a los 0,5 mg/kg para todos los casos y que en términos
porcentuales corresponde a valores alrededor de 28%. Lo que permitiria corroborar
estudios realizados por Corpus y Castillo (2018), cuando dice que diversas
especies de herbaceas como Calamagrostis recta, Cortaderiajubata vy
Festucaglyceriantha, y Chrysopogon zizanioides en condiciones de invernadero
bioacumulan Cd y otros metales pesados; reduciendo la concentracion de este
hasta un 30 %.

El suelo es un sistema complejo y dinamico que influye directamente en la
produccion de alimentos y, en consecuencia, en la supervivencia humana. Apoya y
regula los nutrientes y, por lo tanto, es esencial para la estructura y la vida de los
ecosistemas. Un suelo sano aumenta el atractivo de una zona para el desarrollo de
las poblaciones humanas y para actividades como la agricultura; la salud y
productividad de los suelos son factores determinantes para la vida animal y vegetal
(Guerra Sierra et al., 2021).De acuerdo al presente estudio podemos corroborar la
importancia que puede tener un suelo sano, en este caso para la produccion de
Cacao que va ser el apoyo y aportador de nutrientes para las planta de cacao
teniendo en cuenta que si el suelo tiene concentraciones de cadmio estas pueden
ser aprovechadas directamente por las plantas y con un sistema de siembra de
vetiver se podria controlar y mitigar que dichas concentraciones de cadmio sean
acumuladas ya sea en planta de cacao talandolo a frutos (granos de Cacao),
teniendo en cuenta que en la actualidad existen sistemas y mecanismos que

regulan el contenido de metales pesados en la produccion alimentario.

El presente estudio corroboraria los resultados de diversas investigaciones entre
los que podemos citar al trabajo realizado por Arevalo et al. (2016); indica que los
contenidos totales de metales pesados como Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zny Mn en los
suelos de plantaciones de cacao en las principales areas de produccién del Peru:
zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); zona central (San Martin,
Huénuco y Junin); zona Sur (Cuzco). Cabe sefialar que en el mencionado estudio

se consideraron plantaciones entre 10 y 15 afios de edad
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La concentracion de Cd en el suelo con sembrio de Theobroma cacao L. antes del
tratamiento (P0), es de 1.80 mg/kg. Luego a los 30 dias, en las parcelas
experimentales (Pl, PIl y PIIl) con densidades poblacionales de 80, 67 y 53
plantulas de Chrysopogon zizanioides por parcela respectivamente, presentan

concentraciones inferiores a los 0,5 mg/kg para todos los casos.

La concentracién de Cd en la biomasa de las plantas de Chrysopogon zizanioides,
en pre y post el tratamiento de fitorremediacion de suelos con cultivos de
Theobroma cacao L., en pre tratamiento fue inferior a los 0,05 mg/kg (M0) y post el

tratamiento a los 30 dias fue de 0,09 mg/kg (MF).

Las plantas de Chrysopogon zizanioides, a 30 dias del trasplante incrementaron en
12 unidades el numero de sus raices (15 a 27 unidades); las raices lograron un
crecimiento de 7 cm, el nimero de hojas varia de 8 unidades promedio al momento
del trasplante, hasta 18 unidades al culminar el ensayo; la longitud de hojas varia
de 22 cm al momento del trasplante, hasta 55 cm a los 30 dias de evaluacion bajo
0.38 Cmol/Kg de K cambiable, <1 mg/Kg de P, 8.00 mg/K de nitr6geno total, pH
7.69 y una concentracién de materia organica de 2.8 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio realizado se puede concluir que
la Hipotesis alterna es correcta debido a que la misma detalla que si es factible la

remediacion de suelos de cacaotales con concentraciones de cadmio.
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VII.

RECOMENDACIONES

Al ministerio de agricultura, a través del gobierno regional, realizar estudios
para determinar la concentracion de cadmio en el suelo y elaborar mapas

tematicos de cada una de las provincias en la regién San Martin.

Al gobierno regional de San Martin, proponer estudios piloto con mayor tiempo
de aplicacion a fin de obtener mejores resultados en la remediacién de suelos

haciendo usos de procesos de fitorremediacion.

A otros investigadores que traten la linea de investigacion, realizar analisis de
manera individual de las estructuras de las plantas a fin de determinar cual es

la estructura que permite una mayor bioacumulacion del elemento de interés.
A otros investigadores, mantener un control permanente de las plantas

utilizadas en la fitorremediacion a fin que los sistemas puedan ser evaluados

de manera homogénea.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

ANEXOS

zizanioides, El
Dorado, 2021

fin de optimizar ciertos recursos,
evitar o controlar ciertas plagas;
aungue, en la actualidad se podrian
emplean para la extraer ciertos
agentes presentes en determinadas
areas de interés como en
fitorremediacion de suelos
contaminados, asi lo indica el Fondo
Mundial para la Naturaleza (Fondo
Mundial para la Naturaleza 2021).

solubilizar, quelar y
dinamizar al cadmio

presente en
concentraciones en
el suelo agricola

dedicado al cultivo de
cacao.

determinada.

Variables Definicion conceptual Deflnlc[on Dimensiones Indicadores Escalay u_nldad de
Operacional medida
Independiente: | Los disefios de plantacion |= La utilizacion (= Cantidad de |= Densidad » Cuantitativa -
Siembra de | estratégicos, teniendo en cuenta la estratégica del plantas en un poblacional discreta:
Chrysopogon distancia y disposicion empleados a vetiver permitira area del vetiver. unidad/area.

Dependiente:
Remediacion
de suelos de
cacaotales con
concentracione
s de cadmio.

La remediacién es el conjunto de
medidas a las que se someten los
sitios contaminados para eliminar o
reducir los contaminantes hasta un
nivel seguro para la salud y el
ambiente o prevenir su dispersion en
el ambiente sin modificarlos, de
conformidad con lo que establece la
Ley General de Residuos soélidos
(Congreso de la republica, 2016).

Capacidad de un
determinado
proceso, fisico,

quimico o biolégico
estratégico que
permitir recuperar la
calidad del medio
donde se implemente
y/o se aplique.

Determinacion

de la
concentracion
del metal

pesado cadmio
(Cd) enelsuelo
de interés.

Concentracio
n del metal
pesado
cadmio (Cd).

= Cuantitativa
continua: ppm,
mg/Kg.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Anexo 2. Cadena de custodia.
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Anexo 3. Registro de datos de Campo.
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Anexo 4. Resultados de laboratorio de los parametros de interés antes del
tratamiento. (Pag. 1 de 4)

Environmental Quality

s~~~ - Analytical Services S.A.
EQUAS Te:ndogiaz sarvicio de la Proteccion y Saneameento Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° SA1676/21

Solicitante : LEON TORRES ALMENDRA PENELOPE
Direccion : Tarapoto
Procedencia : TARAPOTO

Distrito: Sauce - Provincia: Tarapoto -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Biomasa Chrysopogon zizanoides (Vetiver)
Fecha de Muestreo : 28 - Octubre -2 021

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante

Fecha y Hora de Recepcion  ©  29- Octubre-2021/15:40 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 29 - Octubre al 9 - Noviembre -2 021

1676 -1
PARAMETROS et METODO DE ENSAYO
MF® en:
Después del Tratamiento
Cadmio (Cd) <05 | malkg EPA 3050B/EPA 7000 B
(%) Cédigo de Laboratono (¢) Cédigo del Solicitante

REFERENCIA DE METQDOS ANALITICOS. -
U EPA 30508: Acid Digestion Of Sediments, Sludges And Sails. EPA 70008: Flame Atomic Absorption Spectrophotomnetry 2007.

U La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizada.

QBSERVACIONES., -
O  El resulfado esta expresado en mgkg PS (Peso Seco).
U El reswitado se aplica a la muestra cémo se recibid.

Lima, 09 de Diciembre de 2 021.

EQUAS S A
e

Ing. Eusebio Victer Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccidn parcial o total sin la autorizacion del Gerente General - EQUAS S.A.
Los Itados obtenidos se refieren sol a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser wtilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cibdige: FOI-P.DIR.OS Direccidn de Laboratorio: Mz {1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, als. del Km.28,5 de la Pan. Norte

Revisivin: 80 Teléfonos: S48-4976 / 349-4050 ¢ _mall: infoldequas.com. pe
Fevha: 17-10-2019 Pigioa 1 e 1

Cadigo Interno: L1676/21

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 5. Resultados de laboratorio de los parametros de interés, después del
tratamiento. (Pag. 2 de 4)

Environmental Quality
~~~~ - Analytical Services S.A.

EQUAS Tecnologia al servicio de la Proteccion y Saneamiento Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° SA1608/21

L

Solicitante : LEON TORRES ALMENDRA PENELOPE
Direccion : Tarapoto
Procedencia : TARAPOTO

Distrito: San José de Sisa - Provincia: El Dorado -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Biomasa Chrysopogon zizanoides (Vetiver)
Fecha de Muestreo : 28 - Noviembre - 2 021

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante

Fecha y Hora de Recepcién :  30- Noviembre - 2021/07:45h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 30- Noviembre al 01 - Diciembre - 2021
Cddigo Interno: L1608/21

T T 1

1608 -1 ™
PARAMETROS M1t Exproaade METODO DE ENSAYO
Antes del Tratamiento o
(08:00 h)
| Cadmio (Cd) 0,90 | magikg EPA 3050B/EPA 7000 B
") Cédigo ds Laboratono {¢) Codigo del Soiicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODQS ANALITICOS. -
U EPA 3050B: Acid Digestion Of Sediments, Siudges And Soils. EPA 70008: Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 2007.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
U  La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizada.

OBSERVACIONES. -
U El resultado esta expresado en mgkg PS (Peso Seco).
U El resultado se aplica a la muestra cémo se recibié.

Lima, 01 de Diciembre de 2 021.

EQUAS SA. N
;,;//-‘/__:':__’:—-" .___.:/“

Ing. Eusebio Victer Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccidn parcial o total sin la auwtorizacion del Gerente General - EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieven sol alas s ensayads
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser wtilizados como una certificaciin de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Cidigo: FOI-P.DIR.8 Direccidn de Laboratorio: Mz 1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puenie Piedra, alt. del Km. 28,5 de la Pan. Norte
Revisicn: 40 Teldfonos: S48-4976 / 349-q030 e _mail: infol@ equas.com. pe
Fevha: 17-10-201% Puigina 1 de 1

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 6. Resultados de laboratorio de los pardmetros de interés, antes del

tratamiento. (Pag. 3 de 4)

l INFORME DE ENSAYO N° SA1607/21

Solicitante : LEON TORRES ALMENDRA PENELOPE

Direcciéon : Tarapoto

Procedencia : TARAPOTO
Distrito: San José de Sisa - Provincia: El Dorado -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Suelo

Fecha de Muestreo . 28 -Octubre -2 021

Responsable del Muestreo ! Personal Tecnico - Empresa Solicitante

Fecha y Hora de Recepcién | 29 -Octubre -2021/15:45h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 29 - Octubre al 04 de Noviembre - 2021

Environmental Qualit %%oagog&ge ﬁs"u%y% Q‘,SSED"ADO
N ANO DE (==

i Analyhcal "‘3“’"'3"5 ACREDITACION INACAL - DA CON
EQUAS o REGISTRO N’ LE-030 =

INACAL
DA Pare

Cédigo Interno: L1607/21

OBSERVACIONES. -
O Los ados estan exp. on mg/kg PS (Peso Seco)
U Los reswitados se aplican a la muestra como se recibio,

Lima, 01 de Diciembre de 2 021.

€EQUAS SA. (= )
—— N
Ing. Elmhm Vlcm Condor Evariste
Gonora!

Prohibida su rqmulm rldn ,mrdal o toval sim o awtovizacion del Gevente (u-nml EQUAS 8.4,

\ 1607 -1
!
M1m Expresado
PARAMETROS Antes del Tratamiento R METODO DE ENSAYO
{15:25 h)
N 9 265 805 - E 319 596 '©
Cadmio (Cd) 1.80 mg/kg EPA 3050B/EPA 7000 B
Conductividad Eléctrica | 576 mS/m 1SO 11265
4
Fasforo Disponible (Olsen) <1 mg'kg Método 6.1(Validado) (-)i*)
4
Materia Orgénica 28 % Método 7.1(Validado) (-)(*)
. APHA- 4500-N C / EPA 352.1
Nitrégano Total ' a8 mg/kg (Validado) (*)
pH 7.69 Unidad de pH EPA 9045D
Potasio Cambiable (K') | 0.38 Cmol'fkg NOM-021 AS-12 (%)
(*) Codigo de Laboratono () Codigo del Solcitante y hora de muestreo  {*) Ublcacion en coordenadas UTM WGS 84
BEFERENCIA DE METQDRQS ANALITICOS. -
U EPA 30508: Acid Digestion Of Sediments, Siudges And Soils, EPA 70008: Rlame Atomic Absorption Sp ! try 2007,
O Soif Ouaﬁz Determination of the Specific Electrical Conducliv» 19!
g Mé Analisis recomendados para los Suelos de Chil A, Método 6.1 2006 Extraccion con Solucién de Bicarbonato do
:odlo 0.5 motL a pH 8.5 y Determinacion colorimétrica de Azul Molbdeno, idod ;
] . de A snde: para lo: Suol(ov:.’d; gw« INIA. Mol o 7.1,2006. Oxidacién con Dicromato en medio Acido y
.A torimé tor ida
O Standard Test Methods for L b y D / (Moisture) Content of Soill and Rock by Mass. ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2010,
U EPA 9045D. Soil And Wnslo pH. 2004
U (=) Los resultados P a dos que han sido acreditados por el IAS, TL-1011,
O (" Los Itad bitenid ponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
O Las {/ pien con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Fobay 17002008

e refleren sol w lux
Lo rexiltiwdoy de loy ensayos aMemidos no JrArn ser wiilizados como una cortificactin de devdd com movmay e productos o coma certiffondo del sisiema de
culidod de ta entidad gue to prodivee,
Cdipor FOLLP.DIRM Diveccidn de Laboratovio: Med Lose 74, Urb, Naranjito — Puente Pledra, alt, del Km 28,5 de la Pan. Norte
Nevivivu; 0 Teldfonos: S4N-4976 / 3494050 ¢ _mall: Infolibequas.com. pe

Poghowr 1 e 2

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 7. Resultados de laboratorio de los parametros de interés, después del
tratamiento. (Pag. 4 de 4)

Environmental Quali D asoncoms 4 o INACAL
w=~ Analytical Services S.A. pissomig e Loy @

HVCE 2w
GOUAS Tecnologia o Servicw de ls Proteccion y Saneamierto Amteantal HOATS W L e

CARTWICATE TL et ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° SA1675/21

|
|
|

Solicitante : LEON TORRES ALMENDRA PENELOPE

Direccion : Tarapoto

Procedencia : TARAPOTO
Distrito: San José de Sisa - Provincia: El Dorado -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Suelo

Fecha de Muestreo : 28 - Noviembre - 2 021

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante

Fecha y Hora de Recepcion :  30- Noviembre - 2021/ 07:55 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 30 - Noviembre al 09 - Diciembre - 2021

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e iCodigatinterfion 6 25/21
1675 -10 1675-2 1675 -3
_______ MI® | mm®™ |  mm®  Expresado ‘
PARAMETROS Después del Después del Después del en: METODO DE ENSAYO |
T Tr i Tratamiento
(14:10 h) (14:35 h) (14:49 h)
Cadmio (Cd) <05 <05 <05 mokg | EPA 3050B/EPA 7000 B
Conductividad Eléctrica 7.86 8.63 | 812 mSim 1SO 11265
Fosforo Disponible (Olsen) <1 <1 } <1 mgkg Método ?:}L(xa‘idadol
Materia Orgnica 1,9 23 25 % Matodo (7;,’((}{“"""‘”'
Rsea e | R S R TG T | APHA-4500-N C/EPA |
Rt i S M. S R o ST 87 | ™% | 3521 (Validado) ()_
pH 7.91 775 { 7,05 U"":;:’ de EPA 90450
L A— — - 4 i | - IS | - ' B SEREE -
Potasio Cambiabie (K') 0.26 0,21 l 0.10 Cmolkg | NOM-021 AS-12 (%)
" (% Cédigo de Laboratorio {¥) Cédigo del Salicitante y hora de muestreo T S S S R et

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -

EPA 30508: Acid Digestion Of Sediments, Sludges And Soils. EPA 70008: Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 2007.

Soil Quality: Determination of the Specific Electncal ConduerKl. 1994

Métodos de Analisis recomendados para Jos Suelos de Chile. INIA. Método 6.7,2006. Extracclon con Solucion de Bicarbonato de

Sodio 0.5 mol/L a pH 8.5 y Determinacion colorimétrica de Azul de Molibdeno. (Vaﬁdadotg

Métodos de Analisis recomendados para los Suelos de Chile. INIA. Método 7.1,2006. Oxidacién con Dicromato en medio Acido y
Determinacion colorimétrica del Cromalto reducido. (Vaﬁdado)

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Waler (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass. ASTM Intemational, West
Conshohocken, PA, 2010.

EPA 9045D. Soil And Waste pH. 2004

(=) Los resultados obtenidos comesponden a métodos que han sido acreditados por el IAS, TL-1011.

(*) Los resuftados oblenidos corresp, 1 @ mélodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
U Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

000 O O DOOD

QBSERVACIONES. -
O Los resultados estan expi dos en mg/kg PS (Peso Seco).
U Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 09 de Diciembre de 2 021.

Prohibida su reproduccidn parcial o total sin la autorizacion del Gerente General - EQUAS S A.
Los fades wbtenidos se refieren sol a las o
Los resultados de los ensayos obtenidos ne deben ser wtilizados como uma ificaciin de d con mormas de productos o como certificndo del sistema de
catidad de la entidad que lo produce.

Cidigw: FOI-P.DIR.WN Direccidn de Laboratorio: Mz1 Lote 74, Urb, Naranjite — Puente Piledra, alt. del Km 28,5 de la Pan. Norte
Revivicin: 99 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 ¢ mail: infoi@equas.com. pe
Fecha: 17182019 Pigine 1 de 1

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 8. Instrumento — Formato de registro de campo (Pag. 1 de 3).

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VAaLLeso

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:
Institucion donde labora:

Especialidad:

Instrumento de evaluacion:

Autor (s) del instrumento (s):

Dr. Andi Lozano Chung.
Universidad Nacional de San Martin.
Ingeniero Ambiental.

Formato de registro de campo.

Ledn Torres, Aimendra Penelope.

. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CLARIDAD

1

2

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y fibre
de ambigledades acorde con los sujetos muéstrales.

> &

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable, en todas
sus dimensiones en indicadores concepluales vy
operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable: Siembra de Chrysopogon z
izanoides.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre
la definicion operacional y conceptual respecto a la
variable, de manera que permiten hacer inferencias en
funcion a las hipotesis, problema y objetivos de la
investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
varable de estudio: Siembra de Chrysopogon
zizanoides.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad. motivo de la investigaddn.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: Siembra de
Chrysopogon zizanoides.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la invesfigacion, desamollo
tecnologico e innovacion.

X | x| X

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

X

PUNTAJE WTAI.

49

(No(a Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se bene un puntaje minimo de 41 "Excelente’; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

.  OPINION DE APLICABILIDAD . 2
L anassite as-dploa ot

PROMEDIO DE VALORACION:

/
l i/ , LLETTT T
-'r/
/&‘ 40 Chun,
v Msoeum_g
> 159414

Tarapoto 15 de Octubre de 2021

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 9. Instrumento — Formato de registro de campo (Pag. 2 de 3).

ﬁ‘l UMIVERSIDAD CEsan WaLLeio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
L DATOS GEMERALES

Apsallidos y nombres del experto:

Institucidn donde labora:

Especialidad:

Instrumento de evaluacion:

Autor (s8) del instrumento (s):

Dr. Julio Armando Rios Ramirez.
Universidad Macional de San Martin.
Gestion Universitaria.

Formato de registro de campao.

Ledn Torres, Almendra Penelope.

. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE {2) ACEPTABLE (3) BUENA (4] EXCELENTE (5)

£

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigledades acorde con los sujeios muéstrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacidn objetiva sobre la vanable, en fodas
sus  dimensiones en indicadores concepluales  y
operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento  cientifico, tecnoldgico, inmovacidn y legal
inherente & la wariable: Siembra de Chrysopogon
zizanoides.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicion operacional y concepiual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcidn a las
hipdiesis, problema y objetivos de la investigacidn.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable. dimensiones & indicadores.

INTEMCIOMALIDAD

Los items del instrumenio son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objefivos, hipdlesis y
variable de estudio: Siembra de Chrysopogon zizanoides.

CONSISTENCIA

La informacidn que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la imvestigaddn.

COHEREMCIA

Los items del instrumento expresan relacidn com los
indicadores de cada dimension de la vanable: Siembra de

Chrysopogon zizanoides.

METODOLOGIA

La relacidn enire la técnica y el instrumenio propuestos
responden al propdsite de la investigacidn, desarrollo
tecnoldgico & innovacion.

PERTIMEMCIA

La redaccidn de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

X

LjE

embargo. un puntaje menor al anterior se considera al instrumendo no walido ni aplicable)

. OPINION DE APLICABILIDAD !

= 2 L3 e R Rl

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin

PROMEDIO DE VALORACION:

CIP: 127889

Tarapoto 15 de Octubre de 2021

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 10. Instrumento — Formato de registro de campo (Pag. 3 de 3).

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VAaLLeso

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
L DATOS GENERALES

Institucion donde labora:
Especialidad:

Apellidos y nombres del experto:

Mg. Abel Rivera Cervantes
Corporacion Gronperu S.A.C.
Gestion publica.

Instrumento de evaluacion: Formato de registro de campo.
Autor (s) del instrumento (s):

. ASPECTOS DE VALIDACION

Ledn Torres, Aimendra Penelope.

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112|134

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigledades acorde con los sujetos muéstrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable, en todas
sus dimensiones en indicadores concepluales vy \
operacionales.
Bl instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal \
inherente a la vanable: Siembra de Chrysopogon
zizanoides.
Los items del instrumento reflejan organicdad logica entre
la definicion operacional y conceptual respecto a la
variable, de manera que permiten hacer inferencias en \
funcién a las hipdtesis, problema y objetivos de la
investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable. dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
varable de estudio: Siembra de Chrysopogon
zizanoides.
La informacion que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la \
realidad. motivo de |a investigadon.
Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: Siembra de
Chrysopogon zizanoides.
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo X
tecnologico e innovacion.
La redaccion de los items concuerda con la escala X
valorativa del instrumento. d

PUNTAJE TOTAL 495

(No(a Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se bene un puntaje minimo de 41 “Excelente’; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

X2

OBJETIVIDAD

ACTUALIDAD

ORGANIZACION

SUFICIENCIA

X

INTENCIONALIDAD

P

CONSISTENCIA

COHERENCIA

METODOLOGIA

PERTINENCIA

.  OPINION DE APLICABILIDAD s ablcah

PROMEDIO DE VALORACION:
Tarapoto 15 de Octubre de 2021

RVANTES
INGENIERO AMBIENTAL
Reg. CIP: N° 221517

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Tablas de resultados de pardmetros adicionales:

Anexo 11. La conductividad eléctrica de suelos con sembrio de Theobroma
cacao L. es MO de 5,7 umho/cm, Ml 7,86 umho/cm, Ml 8,63 umho/cm, MIII 8,12
umho/cm.

Tabla 11. Resultado de la medicion del Parametro de Conductividad eléctrica
antes y después de proceso de fitorremediacion en parcelas experimentales.

unida PO Pl Pl P I
Normat d de Antes Después Después Después
Parametros iva ECA ) del del del del
medid ) ) ) )
2017 a tratamie tratamie tratamie tratamie
nto nto nto nto
conductividad umho/
cléctrica 0.2-2.4 cm 5,76 7,86 8,63 8,12

Fuente Elaboracion Propia 2021.

Interpretacion:

La conductividad eléctrica de suelos con cultivos de Theobroma Cacao L. es de
MO 5,7 umho/cm y post la aplicacién de la siembra de Chrysopogon zizanioides
Fue de: PI 7,86 umho/cm - PII 8,63 umho/cm — PIIl 8,12 umho/cm.

Anexo 12. El Fosforo disponible en el suelo con cultivo de Theobroma Cacao L.
es de < 1 mg/kg las cuatro (4) muestras realizadas.

Tabla 12. Resultado de la medicion del Parametro de fosforo antes y después
de proceso de fitorremediacién en parcelas experimentales.

PO Pl Pl Pl
. unida
, Normati 4 4 ,
Parametr d de Antes del Despues  Despues Después
va ECA X . del del
0s medid tratamien ) . del
2017 tratamien tratamien .
a to tratamien
to to
to
P
disponible 8.0-20  mg/kg <1 <1 <1 <1

Fuente Elaboracion propia 2021.

Interpretacion:

El suelo con cultivo de Theobroma Cacao L. presenta valores de Fosforo
disponible por debajo de los valores establecidos segun los estandares de
calidad ambiental (8.0 - 20 mg/kg).

Anexo 13. La materia Organica presente en suelo con cultivo de Theobroma
Cacao L. es de 2,8 %.
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Tabla 13. Resultado de la medicion del Parametro de Materia organica antes 'y
después de proceso de fitorremediacion en parcelas experimentales.

PO Pl Pl P 1l
N i unida
) ormatl 4 ye  Antes Después Después Después
Parametros va ECA - del del del del
medi e e € N
2017 da tratamie tratamie tratamie tratamie
nto nto nto nto
Materia 2049 % 2.8 1,9 2,3 2,5
Organica

Fuente Elaboracién Propia 2021.

Interpretacién:

La materia orgénica presente en el suelo con cultivo de theobroma cacao L.
presento un valor inicial de 2,8%, dicho valor posterior al tratamiento mediante
la siembra Chrysopogon zizanioides en cada una de las parcelas ensayadas
(P1, Pll'y PIII) se redujeron a 1,9 % - 2,3 % - 2,5 % respectivamente, para todos
los casos los valores se encuentran dentro del rango establecido en los
Estandares de calidad (2.0 - 4.9 %).

Anexo 13. El nitrégeno total del suelo con cultivo de Theobroma Cacao L. es
de 8,00 antes del tratamiento con la siembra de Chrysopogon zizanioides y post
el tratamiento: Ml 8,1- MIl 8,5y MIII8,7.

Tabla 14. Resultado de la medicion del Parametro de nitrégeno total antes y
después de proceso de fitorremediacion en parcelas experimentales.

PO Pl Pl P 1l
. Normati unida A A 4
Parametr d de Antes Despuées Despues Despues
0s VAECA o did  del del del del
2017 tratamien tratamien tratamien tratamien
to to to to
N total >7 mg/kg 8.00 8,1 8.5 8,7

Fuente Elaboracién Propia 2021

Interpretacién:

Los suelos con cultivo de Theobroma Cacao L. tienen Nitrogeno Total por
encima del limite permisible.
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Anexo 14. El potasio disponible en suelo con cultivo de Theobroma Cacao L.
Es de 0,38 Cmol*/Kg.

Tabla 15. Resultado de la medicién del Parametro de K Cambiante antes y
después de proceso de fitorremediacion en parcelas experimentales.

PO Pl P Il P Il
. Normati unidad A 4 5
Parametr nteS DeSpueS DeSpueS P
o5 VAaECA  de del del del  Despues
2017  medida tratamien tratamien tratamien del_
tratamien
to to to
to
K. Cmol*/
Cambiant 0.2-1.5 Kg 0,38 0,26 0,21 0,10
e

Fuente Elaboracion Propia 2021

Interpretacion:

El K cambiante de las muestras de suelo de las 3 parcelas de estudio
disminuyeron a comparacion de la primera parcela que tuvo un resultado de
0,38 Cmol*/Kg, pero teniendo en cuenta que dichos resultados se mantienen
dentro del loa Limites Permisibles.

Anexo 15. El Ph de suelo con cultivo de Theobroma cacao L. de la Parcela O
es de 7,69, Parcelal 7,91, PARCELA 11 7,75 y Parcela lll 7,05.

Tabla 16. Resultado de la medicion del Parametro de pH antes y después de
proceso de fitorremediacion en parcelas experimentales.

PO Pl Pl Pl
Normati unida . p
Parametr va ECA dd.e Antes Después Despues Después
0s medid del del del del
2017 a tratamien tratamien tratamien .
tratamien
to to to
to
Unida
pH 6.0-8.0 d de 7,69 7,91 7,75 7,05
Ph

Fuente elaboracion Propia 2021.

Interpretacién

El pH de las muestras de suelo de las 4 parcelas de estudio se encuentra dentro
del Limite Permisible de segun la Normativa ECA.
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Anexo 16. Panel fotogréafico como evidencia de las actividades desarrolladas.

Se realiz6 la visita de campo para la seleccion de parcela de estudio - El Dorado — Sisa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se realizo la selecciéon de terreno con sembrio de Theobroma cacao - El Dorado — Sisa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Instalacion de cinta de peligro para la separacion de parcelas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Instrumentos para la recoleccién de muestras de suelo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Extraccion de plantas de Chrysopogon zizanioides.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

51



Extraccion de plantas de Chrysopogon zizanioides.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Llenado de la hoja de campo y hoja de custodia para envié de muestras.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Imagen fotogréfica del crecimiento de Chrysopogon zizanioides.
Fuente: Elaboracién propia, 2021

PARCELA N
53 PLANTASDEC.
zizanoides

Plantas de Chrysopogon zizanioides en crecimiento.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Parcelas con diferentes densidades de Chrysopogon zizanioides para
fitorremediacion de suelos con concentraciones cadmio.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Medicién de la longitud de hojas
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Muestra de Chrysopogon zizanioides extraida después del tratamiento de
fitorremediacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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