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RESUMEN 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo ejecutar la remediación de suelos 

contaminados con la incorporación de compost de residuos urbanos y de 

gallinaza, en lechuga, Tarapoto, 2023. El tipo de investigación es aplicada, con 

enfoque cuantitativo, el diseño es cuasiexperimental. Con la variable 

independiente: incorporación de compost de residuos urbanos y de gallinaza, 

variable dependiente remediación de suelos contaminados. Los resultados fueron 

que, los metales presentes en el suelo fueron: plomo es de 46,96 mg/kg, cadmio 

es de 1,54 mg/kg, arsénico es de 36,47 mg/kg, y, en cromo VI es de 0,47 mg/kg. 

Las características biométricas de la planta de lechuga muestran que el T3 con 

una dosis de 1250 kg/ha-1 gallinaza mostró mayor eficiencia en adaptabilidad de 

nutrientes para el desarrollo adecuado de la planta, con una diferencia significativa 

de p˂0.05 de 0.000. La remediación de suelos contaminados con incorporación 

de compost de residuos urbanos y gallinaza demostró su eficacia en el T4 con una 

dosis de 2500 kg/ ha -1 gallinaza con una diferencia significativa de p˂0.05 de 

0.000. Se concluyó que la incorporación compost de residuos urbanos y de 

gallinaza, en lechuga disminuyó las concentraciones de los metales pesados del 

suelo respectivamente. 

Palabras clave: Remediación, suelos contaminados, compost, gallinaza, 

lechuga 
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ABSTRACT 

The objective of the research work was to carry out the remediation of contaminated 

soils with the incorporation of compost from urban waste and chicken manure, in 

lettuce, Tarapoto, 2023. The type of research is applied, with a quantitative 

approach, the design is quasi-experimental. With the independent variable: 

incorporation of compost from urban waste and poultry manure, dependent variable 

remediation of contaminated soils. The results were that the metals present in the 

soil were: lead is 46,96 mg/kg, cadmium is 1,54 mg/kg, arsenic is 36,47 mg/kg, and 

in chromium VI it is 0,47 mg/kg. The biometric characteristics of the lettuce plant 

show that T3 with a dose of 1 250 kg/ha-1 chicken manure showed greater efficiency 

in nutrient adaptability for the proper development of the plant, with a significant 

difference of p˂0.05 of 0.000. The remediation of contaminated soils with the 

incorporation of compost from urban waste and chicken manure demonstrated its 

effectiveness in T4 with a dose of 2 500 kg/ha-1 chicken manure with a significant 

difference of p˂0.05 of 0.000. It was concluded that the incorporation of compost 

from urban waste and chicken manure in lettuce decreased the concentrations of 

heavy metals in the soil respectively. 

Keywords: Remediation, contaminated soils, compost, poultry manure, lettuce 
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I. INTRODUCCIÓN

La carencia de elementos nutritivos y la disminución de la materia

orgánica, así como la disminución de la calidad y la fertilidad del suelo,

han considerado factores principales que conducen a contaminación de

los suelos y la reducción de la producción agrícola (Alarefee et al., 2021).

Estos problemas son evidenciados en los suelos tropicales y áridos que

luego empeoran por la creciente presión hacia el uso de la tierra, con

cultivos extensivos para aumentar la rendición de la producción como

resultado de la necesidad de alimentos y el aumento de la población.

(Pandit et al., 2018). Además, la creciente disminución de carbono

orgánico del suelo, así como la erosión del suelo a nivel mundial, que se

han atribuido a un cambio en el uso del suelo agrícola. La reducción de la

calidad del terreno por el total de sustancias toxicas de los agroquímicos

representa una limitación importante para la eficiencia y la capacidad de

mantenerse en el tiempo de la agricultura, lo que amenaza a la producción

agrícola (Kizito et al., (2019). En las áreas tropicales, gran parte de los

suelos agrícolas están meteorizados y pertenecen al orden de los suelos

ultisoles y oxisoles, que constituyen aproximadamente el 20% y el 23% de

los trópicos mundiales, respectivamente. Además, estos suelos

constituyen un buen porcentaje del 72% de los suelos en el mundo, y se

caracterizaron por su baja fertilidad, deficiencia de nutrientes y materia

orgánica del suelo, y bases intercambiables debido a su alta

contaminación por agentes químicos. (Kizito et al., 2019). Para optimar la

producción de los suelos contaminados, recurren al empleo extensivo de

fertilizantes químicos para mejorar la productividad, pero a su vez

perjudicando la parte nutricional del suelo; los efectos negativos llegan a

perjudicar la calidad del agua subterránea (Bashir et al., 2021). El uso

continuo de fertilizantes tradicionales conduce al agotamiento de la

productividad del suelo, así mismo incrementa la erosión y la acidez del

suelo y la disminución de la composición estructural del terreno. Sin

embargo, tales fertilizantes inorgánicos son insostenibles para mantener

los rendimientos y la fertilidad del suelo. Por lo tanto, existe la necesidad

de un material alternativo para disminuir el uso de fertilizantes
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inorgánicos al tiempo que aumenta la fertilidad del suelo (Tan et al., 2021). 

También en el Perú, si bien existen diferentes grados de contaminación 

del terreno, donde este problema de contaminación del terreno no ha sido 

completamente resuelto por las autoridades nacionales. Estos problemas 

ambientales causados en el suelo hasta el momento no están bien 

resueltos; todos los contaminantes que ingresan al ambiente ingresan al 

suelo y permanecen por mucho tiempo hasta que son removidos, 

extraídos o neutralizados por alguna sustancia orgánica (Castillo y Cora, 

2022). Además, en Perú es denominado un país con suelo pobre, donde 

el 6% tiene potencial para el desarrollo agrícola y los pastos naturales 

representan el 13.94%; tenemos solo 25525 millones de hectáreas 

propicias para la actividad agropecuaria; por lo tanto, la tierra con potencial 

agrícola es de alto valor (Coral, 2022). Además, en el distrito de Tarapoto 

el aumento de las actividades económicas, agrícolas e industriales ha 

hecho que la contaminación ambiental se exagere de muchas maneras, 

como la contaminación del suelo, la polución atmosférica, la 

contaminación del agua y la contaminación sonora. (Del águila, 2022). La 

contaminación irresponsable de las acciones antrópicas se califica muy 

dañinas en comparación a otros países (Gobierno regional de San Martín, 

2021). Por lo tanto, debido a la problemática se establece como 

alternativas de solución al tratamiento de los suelos contaminados con la 

incorporación de compost que se deriva de los subproductos 

agroindustriales, como pastos de jardín, desechos vegetales, hojas de 

árboles, paja de cultivos y estiércol animal bajo el proceso de humificación 

y microbiológico. Considerada una forma eficaz de disponer de materiales 

orgánicos para elaborar compost como mejora orgánica para el suelo y 

sustrato de cultivo. en condiciones aeróbicas. La incorporación de 

compost se compromete al suelo a disminuir la carga de los 

contaminantes y acelerar la porosidad del suelo, la retención de 

nutrientes, humedad y mejorar el estado de fertilidad del suelo. (Jaskulak 

y Grobelak, 2021). Es importante destacar que la gallinaza se destaca 

como un fertilizante orgánico altamente mineralizado, lo cual lo convierte 

en una destacada fuente de nitrógeno para los cultivos. Este estiércol de 
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pollo, caracterizado por su rápida mineralización, libera aproximadamente 

el 75 % de su nitrógeno orgánico en tan solo tres semanas. (Alarefee et 

al., 2021). Por lo cual, se formuló el problema general: ¿Cuál es la 

remediación de suelos contaminados con la incorporación de compost de 

residuos urbanos y de gallinaza, en lechuga, Tarapoto, 2023? Por 

consiguiente, los problemas específicos: PE1: ¿Cuáles son los metales 

pesados existentes en el suelo contaminado de producción de lechuga, 

Tarapoto, 2023? PE2: ¿Cuáles son los datos biométricos de las plantas 

de lechuga en dosis incorporadas de compost de residuos urbanos y de 

gallinazas, Tarapoto, 2023?; Por consiguiente, la investigación se basa en 

la justificación social, se demostrará a la población que la incorporación 

de compost de residuos orgánicos y de gallinaza remediaran a los suelos 

contaminados por agentes químicos de uso indiscriminado en el control de 

plagas y enfermedades. Del mismo modo, la justificación económica, El 

uso de los abonos orgánicos recuperaran a los suelos contaminados por 

sustancias toxicas a un costo mínimo en comparación con el uso de 

fertilizantes químicos. Asimismo, justificación metodológica, se 

demostrará un sistema de remediación de los suelos contaminados, 

fortaleciendo un nuevo aporte al mundo científico en un nuevo proceso de 

remedición. Por último, justificación ambiental, el uso de abonos orgánicos 

serán muy eficientes en la remedición de los suelos contaminados, estos 

a la vez no alteran ni perjudican a los componentes ambientales. 

Posteriormente en la investigación se plantearon los objetivos, objetivo 

general: Ejecutar la remediación de suelos contaminados con la 

incorporación de compost de residuos urbanos y de gallinaza, en lechuga, 

Tarapoto, 2023. Seguido de los objetivos específicos: OE1: Indagar los 

metales pesados existentes en el suelo contaminado de producción de 

lechuga, Tarapoto, 2023. OE2: Registra los datos biométricos de las 

plantas de lechuga en dosis incorporadas de compost de residuos urbanos 

y de gallinazas, Tarapoto, 2023. Finalmente se planteó la hipótesis de la 

investigación: La incorporación de compost de residuos urbanos y de 

gallinaza, permiten la remediación de suelos contaminados en lechuga, 

Tarapoto, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

En esta sección se han delineado los fundamentos de la investigación,

antecedentes internacionales según como lo menciona Roohi et al., (2020)

evaluaron el potencial de Bromus tomentellus para la fitorremediación con

enmiendas de biocarbón y compost de desechos municipales. Los

resultados indicaron que, el compost, también incremento la absorción de

Zn (274.82 mg/kg) y Cr (26.66 mg/kg) se observó al agregar 0.8% de

compost y 0.52% de biocarbón, respectivamente. Asimismo, en el trabajo

de Radziemska et al., (2019) valoraron el uso potencial de una

combinación de compost de desechos de alimentos con adsorbentes

como agentes inmovilizadores. Los resultados muestran ligeramente

estimulado para una concentración de compost del 25%, mostrando el

impacto positivo de este material en el crecimiento de las plantas. Además,

Oliveira et al., (2019) evaluar el valor agronómico a corto plazo de un

fertilizante de fósforo, que tiene la misma composición química y

estructura mineralógica que la estruvita. Como resultados se muestra que

la producción de biomasa de brotes (1.7 g de materia seca kg-1 de suelo)

y la eficiencia agronómica (66 g de materia seca g-1 de fósforo) fueron

similares para ambos fertilizantes. Para ello, según Baragaño et al., (2020)

probaron la capacidad de las nanopartículas de hierro con valencia cero

(nZVI) en combinación con dos enmiendas orgánicas, a saber, compost y

biocarbón. Los resultados mostraron las propiedades del suelo, la CIC y

el pH mejoraron con la enmienda de compost-biocarbón, lo que favoreció

el crecimiento de las plantas. Consecutivamente en su indagación de

Garau et al., (2019) apreciaron la influencia de un compost de residuos

sólidos urbanos (RSU) en la movilización, bioaccesibilidad y toxicidad de

varios elementos. Las pruebas in vitro también mostraron que la enmienda

del compost fue capaz de disminuir la bioaccesibilidad gástrica de Cd y

Cu, con respecto al suelo no tratado (−19 y 13 % de Cd y Cu en RSU-4 %

respectivamente), mientras que un aumento significativo de la

bioaccesibilidad intestinal de As fue grabado. Este incremento se atribuyó

al aumento del pH (hasta 7,0) durante la fase intestinal in vitro, lo que

probablemente favoreció la liberación del arsénico unido de forma no
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específica a los RSU. También Fernández et al., (2020) desarrollaron un 

proceso para la recuperación de carbono orgánico usando compost de 

residuos domésticos mixtos como materia prima. Como resultado, la 

cantidad total de carbono orgánico en el extracto fue del 6.9 % (p/p) con 

un contenido de ácido húmico del 47.6 %. Por otro lado, según su 

composición, el extracto cumple con los requisitos legales del Reglamento 

(UE) 2019/1009 en materia de fertilizantes. Se realizaron pruebas de 

germinación para analizar los efectos fitotóxicos de los extractos 

orgánicos. Finalmente, un estudio económico preliminar mostró la 

factibilidad de una planta con una capacidad de 300 kg/h de residuos 

municipales mixtos. La producción de fertilizante líquido fue de 200 L por 

100 kg de compost seco. Posteriormente según Raza et al., (2019) 

determinaron el impacto de lombrices de tierra y su interacción con 

estiércol y biocarbón para aumentar los nutrientes del suelo, por lo tanto, 

aumentar la fertilidad del suelo. Los resultados indicaron que el 

Vermicompostaje a través de biochar (Biochar 50%, residuos de colza 

20% y Biochar con lombrices) dio un aumento máximo en la fertilidad del 

suelo con una disminución máxima (39.63%) en C:N relación. Asimismo, 

Peñaloza et al., (2019) En la región de Ojo de Agua, situada en el 

municipio de Zinacantepec, México, se realizó un estudio para analizar la 

reacción de cuatro tipos de papas ante tres diferentes tratamientos que 

involucraron el uso de gallinaza y fertilizante inorgánico. Se observó que 

las variedades CV. Rosita (24.38 t ha-1) y Ágata (23.85 t ha-1) exhibieron 

los rendimientos más altos de tubérculos al aplicar 4 t ha-1 de gallinaza. 

Los dos primeros factores principales, que abarcaron el 69.19 % de la 

variabilidad total inicial, se utilizaron para explicar las diferencias 

observadas. La aplicación de 4 t ha-1 de gallinaza se asoció con un 

aumento en el número de tallos, así como un incremento en el peso de 

tubérculos, hojas frescas y el rendimiento total de tubérculos. Continuar. 

Rosita y Ágata sobresalieron en peso de tallo, tubérculo y hojas frescas 

por planta; la primera tenía varios tubérculos por planta. CV. Fianna, Ágata 

y Lucero presentaron los índices de rendimiento más altos. Asimismo, 

Munive et al., (2018) los efectos del compost de Stevia y vermicompost la 
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evaluación de la conexión entre los metales pesados y la salud del suelo 

agrícola en el Valle del Mantaro se evaluaron mediante fitorremediación. 

Los cálculos del estudio se enfocaron en analizar los factores de 

bioconcentración (BCF) y el factor de translocación (FT) indicaron que el 

maíz es una planta de exclusión o estabilización. Para las bases teóricas 

se consideró que: la contaminación de suelos hace referencia a la 

existencia de un químico o sustancia en el suelo en una ubicación 

inapropiada y/o en concentraciones superiores a las normales, teniendo 

un impacto perjudicial en cualquier organismo no deseado. (Ayilara et al., 

2020). Con frecuencia, la contaminación del suelo no puede ser medida 

de manera directa ni identificada visualmente, lo que se convierte en un 

peligro oculto (Bashir et al., 2021). La contaminación del suelo puede 

reducir significativamente importantes servicios ecosistémicos 

proporcionados por el suelo (Abou et al., 2019). La contaminación del 

suelo reduce los rendimientos agrícolas debido a los niveles de 

contaminantes tóxicos y reduce la seguridad alimentaria, lo que hace que 

los cultivos que crecen en terrenos contaminados sean inseguros para el 

consumo humano y animal (Alves et al., 2019). Los contaminantes 

también afectan directamente a los microorganismos del suelo y a los 

organismos más grandes que residen en él, lo que afecta la biodiversidad 

del suelo y los servicios proporcionados por los organismos afectados 

(Cambier et al., 2018). Debido a ellos se presentan en suelos 

contaminados con metales pesados considerados altamente tóxicos, las 

concentraciones superan los niveles tóxicos (Abou et al., 2019). La 

presencia de ciertos elementos y compuestos químicos en 

concentraciones nocivas en el suelo es un tipo especial de degradación 

denominada contaminación (Alves y Mato, 2019). Por otro lado, la 

presencia de estos elementos nocivos en las plantas supone una 

amenaza para la salud humana, ya que consumir los productos de estas 

plantas en alta concentración puede provocar graves intoxicaciones y 

daños irreversibles a los organismos (Castro, 2020). Asimismo, los metales 

pesados representan toxinas ambientales altamente peligrosas. Sus 

rasgos más usuales incluyen persistencia, capacidad de bioacumulación, 
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propensión a biotransformarse y una marcada toxicidad, lo que implica 

que perduran en el ecosistema durante períodos prolongados debido a su 

dificultad para degradarse naturalmente (Delgado et al., 2019). Los 

metales pesados se definen de tal manera como elementos 

potencialmente tóxicos de alto peso atómico, estos elementos, como el 

cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg) y níquel (Ni), son 

empleados en procesos industriales, y aún en concentraciones bajas, 

también pueden causar daño (Cuenca et al., 2020). El cadmio es elemento 

conocido como metal pesado pero que se ha relacionado con varios 

problemas                de salud graves (Kizito et al., 2019). El creciente contenido de 

metales en el suelo agrícola ha causado una gran preocupación 

ambiental debido a la movilidad y fácil absorción de metales por parte 

de las plantas (Dumler, 2019). La toxicidad del cadmio (Cd) disminuye el 

crecimiento, la actividad fotosintética y el contenido de clorofila, 

provocando principalmente clorosis en las hojas jóvenes (Jaskulak y 

Groberlak, 2021). Además, interfiere con el suministro y transporte de 

nutrientes, induce estrés oxidativo y afecta la actividad enzimática (Duran 

et al., 2021). En el caso del plomo, es un elemento químico que se 

encuentra en el suelo por actividades antrópicas y naturales. Es 

omnipresente en nuestro entorno, como el aire, el agua y la tierra (Pandit 

et al., 2018). El plomo se puede combinar con otros productos químicos 

para formar varios compuestos. Se utilizaron en la producción de baterías, 

municiones y productos metálicos (soldadura y tuberías) (Grzegórska et 

al., 2023). El uso de plomo en pinturas, cerámicas, costuras y soldadura 

de tuberías se ha reducido considerablemente debido a problemas de 

salud (Liu et al., 2020). Es altamente reactivo y, por lo tanto, 

potencialmente tóxico para las células vegetales vivas y los humanos. 

Este metal pesado es un contaminante ambiental porque altera los ciclos 

naturales (Heyman et al., 2019). Cuando la cantidad de cromo 

hexavalente en el suelo aumenta bajo la influencia de sustancias tóxicas, 

aumenta la concentración en los cultivos (Tan et al., 2017). La acidificación 

del suelo también puede afectar la absorción de cromo por parte del 

cultivo. Las plantas normalmente solo absorben cromo (III) (Urra et al., 
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2019). Esta forma de cromo puede ser esencial, pero se producen efectos 

negativos cuando la concentración supera cierto valor (Ye et al., 2019). El 

suelo contaminado con este contaminante supone un riesgo para los 

animales y los seres humanos (Langdon et al., 2019). Además, del 

arsénico, Los niveles elevados de arsénico en el suelo (por contaminación 

natural o antropogénica) pueden representar un riesgo de ingestión, 

principalmente en niños con comportamiento de pica y niños que juegan 

con las manos en la boca. (Race et al., 2019). El principal efecto del 

arsénico en las plantas es la destrucción de la clorofila en las hojas debido 

a la inhibición de la producción de enzimas ( Liu et al., 2020). Para 

ello se utiliza tecnología de remediación de suelos con fertilizantes 

orgánicos, es decir, se utiliza tecnología de biorremediación para limpiar 

el sitio contaminado (Castro, 2020). Es relativamente nuevo y ofrece 

varias ventajas sobre los métodos fisicoquímicos tradicionales (Lard y 

Sakrabani, 2019). Algunas de estas ventajas son: (i) bajos costos de 

instalación y operación; (ii) simplicidad técnica y facilidad de uso; (iii) es 

un tratamiento seguro con mínimos riesgos para la salud, y (iv) es 

técnicamente eficaz (López y David, 2021). El compostaje de residuos 

domiciliarios se trata de un proceso biológico aeróbico, es decir, que 

ocurre en presencia de oxígeno. Este proceso se lleva a cabo en 

condiciones controladas de ventilación, humedad y temperatura, convierte 

en una enmienda orgánica (Langdon et al., 2019). Es un suplemento 

orgánico que satisface de manera óptima la carencia de materia orgánica 

en el suelo y aporta nutrientes esenciales para el proceso de germinación 

de semillas y el crecimiento y desarrollo de las plantas. (Lord y Sakrabani, 

2019). La gallinaza se produce a partir de los excrementos acumulados 

por las gallinas ponedoras durante la etapa de puesta o durante el 

desarrollo, mezclados con restos de plumas (Duran et al. 2019) Cuando 

se emplea de manera adecuada, se convierte en un excelente fertilizante, 

ya que proporciona nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y 

diversos oligoelementos de manera beneficiosa. (Heyman et al., 2019). 

Donde aplican en los cultivos de lechuga que, es uno de los pocos 

vegetales que puede tolerar un poco de sombra y se siembra idealmente 
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en un lugar que recibe el sol y sombra al final de la tarde, especialmente 

cuando se acerca el verano (Cotrina, 2019). Un suelo drenado y rico en 

materia orgánica proporciona una base ideal para todo tipo de cultivos de 

lechuga (Robichaud et al., 2019). Además, los rasgos biológicos son 

herramientas importantes para determinar la variación genética dentro de 

una población proporcionando información importante para la 

caracterización ecológica (Urra et al., 2019). Adicionalmente, en cuanto a 

la morfología de la lechuga, estas son plantas anuales o bienales, 

autógamas, con una estructura erguida que alcanza hasta 30 cm de altura. 

Poseen tallos lampiños que se ramifican a través de las hojas basales, 

dispuestas en forma de roseta, ocasionalmente formando repollos y con 

una forma obovada. (Ventorino et al., 2019).  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación: Es de naturaleza aplicada, ya que posibilita la

resolución de problemas prácticos. Además, se fundamenta en la

investigación básica para lograr este propósito, proporcionando los

conocimientos teóricos necesarios para abordar problemas o mejorar la

calidad. del tratamiento que se brinda (Rus y López, 2020).

Esta investigación tuvo un enfoque cuantitativo que según su libro de

investigación de Tomayo, (2007), es un enfoque sistemático para recopilar

y analizar datos provenientes de diversas fuentes, empleando

herramientas informáticas, resultados de análisis estadísticos,

matemáticas para lograr resultados de investigación específicos.

Diseño de investigación: Fue cuasiexperimental, pues este método está

diseñado para poner a prueba hipótesis causales mediante la

manipulación de al menos una variable independiente. En este contexto,

las unidades de estudio no pueden asignarse aleatoriamente a grupos

debido a consideraciones logísticas o éticas. (Fernández et al., 2014).

Para ellos el estudio se basó en remediar los suelos contaminados con la

incorporación de compost de residuos urbanos y de gallinaza con cultivos

de lechuga en el distrito de Tarapoto.

3.2. Variables y operacionalización

Variable independiente: incorporación de compost de residuos urbanos y

de gallinaza

Definición conceptual: son enmiendas orgánicas que satisfacen de

manera óptima la fracción de materia orgánica presente en el suelo

desempeña un papel fundamental al proporcionar los nutrientes esenciales

necesarios para la germinación de semillas y el crecimiento y desarrollo

subsiguientes de las plantas. (Cotrina, 2019).

Definición operacional: Se realizó la obtención de compost de residuos

urbanos y gallinaza para la corrección de suelos agrícolas repercutidos con

metales pesados y aportar nutrientes con el fin de desarrollar la planta de

lechuga.

Dimensiones: Dosis de compost y dosis de gallinaza
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Indicadores: Los indicadores son considerados en kilogramos de 0.5 y 1. 

Unidad de medida: Kilogramos (Kg)  

Escala de medición: Intervalo 

Variable dependiente: Remediación de suelos contaminados 

Definición conceptual: Se trata de la aplicación de un conjunto de 

acciones correctivas con el objetivo de restituir la tierra a su estado original, 

o al menos a un estado que no conlleve un riesgo potencial para la salud 

humana o los ecosistemas. (Munive et al., 2018). 

Definición operacional: Se realizó la aplicación de compost de residuos 

urbanos y gallinaza para remediar suelo contaminado con metales pesados 

y fortalecer el crecimiento de la planta de lechuga.  

Dimensiones: Remoción de metales pesados y características biométricas 

de la planta de lechuga 

Indicadores: Metales pesados como cromo VI, plomo, arsénico, cadmio y 

características biométricas tamaño de la planta, número de hojas, peso de 

la planta, diámetro de la planta. 

Unidad de medida: mg/kg, cm, unidades, kg, cm 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La muestra poblacional consistió en 500 plantas de lechuga 

en       el distrito de Tarapoto. Según lo indica el autor Arias, (2006), al 

conceptualizar una población como un grupo de elementos con 

características comunes, ya sea finita o infinita, las conclusiones del 

estudio adquieren amplitud. 

• Criterios de inclusión: Las plantas que presentaban 

características superiores dentro de la población fueron 

seleccionadas como elegibles para participar en el estudio. Como 

lo indica Sampieri, (2014) que las características que incluyen con 

respecto a la variable continua, nominal, ordinal o de razón; además 

de la relación con las características que cumplen con las variables 

por parte del sujeto de investigación. 

• Criterios de exclusión: Las plantas de lechuga con características 

biométricas más pequeñas no son tomadas en cuenta debido a la 
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influencia del compost proveniente de residuos urbanos y gallinaza.  

Según como menciona Hernández, (2010) criterios de exclusión 

son características que imposibilitan la participación en un ensayo. 

También los criterios de exclusión pueden ser la edad, el sexo, el 

tipo u otra fase de un individuo de la población. 

Muestra: La muestra estuvo comprendida entre 50 plantas de lechuga 

dividida en 5 tratamientos de compost de residuos urbanos y gallinaza. 

Según el autor Arias, (2006), Se indica que la muestra representa un grupo 

limitado y representativo extraído de la población disponible. 

Muestreo: Se realizó un muestreo probabilístico aleatorio, en el cual cada 

elemento de la población tenía una probabilidad única de ser seleccionado 

durante el proceso de elección. Según como indica López, (2010), Se 

indica que el muestreo aleatorio es la selección de la muestra que se lleva 

a cabo en una única etapa, de manera directa y sin reemplazos. 

Unidad de análisis:  Se consideró cada una de las 50 plantas de lechuga. 

Sampieri, (2014) Se mencionó que la unidad de análisis es la entidad 

principal que se está examinando en un estudio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Fueron métodos de recolección y medición de información de manera 

sistemática y con objetivos específicos. Cada una de estas técnicas 

posibilita la recopilación de diversos tipos de información. Por ende, 

resulta crucial comprender sus características distintivas y definir 

claramente el propósito para elegir el que recopilará la información 

relevante (Caro, 2014). Las técnicas empleadas serán las siguientes: 

• Observación: Se trata de una técnica utilizada para registrar los datos 

en el campo durante el proceso de tratamiento. 

• Análisis documental: Fue la técnica empleada para recopilar 

información de artículos y revistas publicadas de las bases de datos con 

más confiabilidad. 

Instrumentos de recolección de datos 
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Incluye las herramientas que el investigador utilizó para obtener 

información que le permitirá desarrollar un proyecto de investigación. Es 

cualquier recurso que un investigador puede utilizar para procesar un 

fenómeno y extraer información de él (Torres, 2007). Los instrumentos que 

se utilizó en esta investigación son los siguientes: 

• Guía de observación: Se trata de una herramienta que posibilitó al

observador situarse de manera sistemática en un objeto real de

investigación. Además, sirve como medio para recolectar y obtener

datos e información sobre un hecho o fenómeno. (Cortez y Maira,

2019).

• Guía de muestreo de suelos: Desarrollo protocolos que: i)

determinó si el suelo está contaminado, ii) determinó el alcance de la

contaminación (horizontal y verticalmente), iii) estableció las

concentraciones de nivel de fondo y/o iv) determinó si existen medidas

de mitigación para reducir las concentraciones de contaminantes en el

suelo (D.S. 002 – 2013 – MINAM ECA para suelos).

• Ficha de recolección de datos: Se registró toda la información

importante que encuentra al buscar información y toda la información

importante que siempre desea encontrar (Castro, 2015).

3.5. Procedimiento 

El desarrollo del proyecto de investigación se llevó a cabo en tres etapas, 

estas son: 

Etapa 1: gabinete inicial 

• Se otorgó la aprobación para el título del trabajo de investigación.

• Se llevó a cabo la recopilación de información bibliográfica basada en

artículos, revistas, libros y tesis de investigación a nivel nacional e

internacional.

• Se realizó la consulta con especialistas ligados al tema de

investigación del presente trabajo de investigación.

• Se diseñaron las fichas de recolección de datos de campo, monitoreo

y laboratorio para documentar los registros obtenidos durante el

estudio.
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Etapa 2: campo y laboratorio 

• La identificación del área de estudio y acondicionamiento de las 

unidades experimentales donde se realizaron los tratamientos con 

compost de residuos urbanos y gallinaza, sobre lechuga. 

Figura 1.  

Acondicionamiento y diseño de las unidades experimentales 

  

Nota. (A) medición de cada parcela para tratamiento. (B) división de 

parcelas para tratamiento. 

• Se tomó los puntos de coordenadas para la definición y delimitación 

geográfica del área de estudio, posteriormente se elaborará un mapa 

de ubicación de las áreas diseñadas. 

• Se extrajo muestras de suelo para determinar las concentraciones 

iniciales de sus parámetros fisicoquímicos en el laboratorio ALAB 

E.I.R.L.  

Figura 2.  

Obtención de muestras iniciales 

A B 
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Nota. (A) extracción de muestras de suelo para análisis inicial. (B) rotulado 

de muestras para envío a laboratorio. 

• Se obtuvo el compost y la gallinaza para ser aplicado en las unidades 

experimentales. 

• Se establecieron las dosis específicas del compost y la gallinaza en 

cada unidad experimental que comprende cada tratamiento (Tabla 1). 

Tabla 1 Dosis de aplicación del compost y gallinaza en los tratamientos 
con plantas de lechuga 

Tratamientos 
Compost 

(kg/plta) 
Tratamientos 

Gallinaza 

(kg/Plta) 

Testigo  0 Testigo  0 

Tratamiento 1 0,5 Tratamiento 3 0,5 

Tratamiento 2 1 Tratamiento 4 1 

Nota. Tratamientos por parcelas elaboración propia.  

• Se realizó la germinación de las plantas de lechuga para 

posteriormente sean repicadas a las unidades experimentales (Figura 

3).  

Figura 3.  

Germinación de las plántulas de lechuga 

A B 
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Nota. (A) germinadores de plantas de lechuga. (B) plántulas de lechuga 

• Las parcelas tuvieron una medida de 4m2 y estuvieron distanciadas por 

1 m, así mismo se distribuyeron las 50 plantas de lechuga por cada 

tratamiento como T0: sin abonos orgánicos, T1: con 0.5 kg de compost, 

T2. 1 kg de compost, T3: 0.5 kg de gallinaza y T4: 1 kg de gallinaza 

(Figura 4). 

Figura 4.  

Sistema de tratamiento con compost de residuos urbanos y gallinaza. 

 

2m 1 m 
 

2m 

2m 

2m 
2m 1 m 

2m 2m 

2m 

2m 

T4 = 
Gallinaza 10 

plantas 
1 kg de gallinaza 

4m2 

T3: 
    Gallinaza 10          plantas 

0.5 kg de gallinaza 
4m2 

T2 = Compost 
10 plantas 

1 kg de compost 
4m2 

T1: 
Compost                        10 plantas 

0.5 kg de compost 
4m2 

 

T0= Tratamiento testigo 
10 plantas 

4m2 

A 
B 



17  

 

• Seguidamente se efectuó la utilización de los abonos orgánicos 

compost y gallinaza en las unidades experimentales (Figura 5) 

Figura 5.  

Proceso de abonamiento de las unidades experimentales 

  

Nota: (A) planta de lechuga en crecimiento. (B) plantas de lechuga dividido 

en tratamientos.  

• Se efectuó la medición de las características biométricas 

correspondientes a la altura de la planta, la cantidad de hojas y el 

diámetro de la planta, diámetro del tallo, ancho de la hoja, largo de la 

hoja y peso de la planta cada 15 días (Figura 6). 

Figura 6.  

Medidas biométricas de las plantas de lechuga 

  

A B 

A B 
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Nota. (A) preparación para toma de medidas biométricas. (B) toma de 

medidas del ancho de hoja. (C) toma de medida de parte radicular. (D) 

lechugas empleadas para la toma de medida biométrica por tratamiento.  

• Se extrajo 4 muestras de suelo de cada tratamiento después de los 60 

días, que se determinó por medio de análisis del laboratorio ALAB 

E.I.R.L.  

•  las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y así demostrar 

qué tan efectivo ha resultado los abonos orgánicos en cada 

tratamiento. 

Figura 7  

Recolección de muestras de suelos tratados en cultivos de lechuga 

  

Nota. (A) extracción de muestras de suelo para análisis final. (B) rotulado 

de muestras de suelo. 

• Se determinaron las concentraciones de cadmio mediante los métodos 

de ensayo del ECA 3051 (Método 3051A): Proceso de digestión ácida 

D C 

A B 
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seguido de la lectura mediante absorción atómica. 

• Se determinaron las concentraciones de plomo mediante los métodos 

de ensayo del ECA 3051 (Método 3051A): Proceso de digestión ácida 

seguido de la lectura mediante absorción atómica. 

• Se determinaron las concentraciones de cromo VI mediante los 

métodos de ensayo del ECA 3051 (Método 3051A): Proceso de 

digestión ácida seguido de la lectura mediante absorción atómica. 

• Se determinaron las concentraciones del arsénico mediante los 

métodos de ensayo del ECA 3051 (Método 3051A): Proceso de 

digestión ácida seguido de la lectura mediante absorción atómica. 

• Asimismo, con los resultados obtenidos se realizó comparaciones con 

los límites establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

para el suelo indican que los valores no deben exceder ciertos 

umbrales. Para el cadmio, el límite es de 1,4 mg/kg PS, para el plomo 

es de 70 mg/kg PS, para el cromo VI es de 0,4 mg/kg y para el arsénico 

es de 50 mg/kg PS.  

Etapa 3: gabinete final 

• Se elaboró la sistematización de resultados del tratamiento de 

compost y gallinaza de los datos obtenidos por el laboratorio ALAB 

E.I.R.L. y las mediciones en campo de la planta. 

• Se plasmó los datos de los resultados mediante tablas y figuras en la 

hoja de Excel. 

• Se llevó a cabo la interpretación de los resultados obtenidos. 

• Se elaboró y Finalmente se presentó el informe final de tesis. 

• Se tomaron en cuenta las observaciones proporcionadas por el 

docente y de los jurados para la sustentación final 

• Finalmente se realizó la sustentación final de la tesis. 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Los datos fueron organizados en tablas utilizando el paquete estadístico 

Infostat, con el propósito de respaldar de manera sólida los resultados. 

Además, se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba respectiva 
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correspondiente para un análisis más detallado Post Hoc en la 

determinación de las medias, determinando la dosis más efectiva entre 

fertilizantes orgánicos como compost y gallinaza en suelos de cultivo de 

lechuga en Tarapoto. 

3.7. Aspectos éticos 

Los proyectos de investigación se llevaron a cabo utilizando fuentes 

confiables, asegurando el respeto a los derechos de todas las partes 

involucradas. La investigación se elaboró siguiendo las directrices 

establecidas en los lineamientos RVI N° 062-2023-VI de la Universidad 

César Vallejo, los cuales especificaron el formato del proyecto de 

investigación, respetando la norma internacional ISO 690 sobre derechos 

de propiedad intelectual en documentos y referencias. 
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IV. RESULTADOS 

 

Se obtuvieron los siguientes resultados en base a los objetivos planteados 

demostrados a continuación: 

 

Indagar los metales pesados existentes en el suelo contaminado de 

producción de lechuga, Tarapoto, 2023.  

 

4.1. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 7,66 de unidad de pH, indicándonos que, los suelos con un pH de 

6,5 a 7,5 se clasifican como neutros, aquellos con un pH por debajo de 6,5 

se consideran ácidos, y los suelos con un pH superior a 7,5 se consideran 

alcalinos. (tabla 2) 

 

Tabla 2  

pH del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro pH unidad de pH 

 
pH 7,66  

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

4.2. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

registraron 232,52 microSiemens/cm (µS/cm), indicándonos que, menores 

de 2000 µS/cm los suelos con una conductividad eléctrica (CE) de hasta 

2000 µS/cm se clasifican como suelos libres de sales y no presentan 

restricciones para ningún cultivo. En cambio, valores entre 2000 y 4000 

µS/cm de CE, indican un suelo moderadamente salino, lo cual puede reducir 

el rendimiento de cultivos sensibles a las sales. (tabla 3) 

 

Tabla 3  

Conductividad eléctrica del suelo contaminado de producción de lechuga, 
Tarapoto 2023. 

Parámetro 
Conductividad eléctrica 

µS/cm 
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Conductividad eléctrica 232,52 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.3. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 2,32 de materia orgánica, indicándonos que, los suelos que 

contienen menos del 2% de materia orgánica se consideran de bajo 

contenido, mientras que aquellos con un contenido de 2 a 5% se clasifican 

como de contenido medio. Se considera deseable que el valor sea superior 

al 5%. (tabla 4) 

Tabla 4  

orgánica del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Materia orgánica % 

Materia orgánica 2,32 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.4. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

tuvieron 0,1 % de nitrógeno, indicándonos que, se estima que entre el 1,5% 

y el 3% del nitrógeno total del suelo corresponde al nitrógeno inorgánico. 

Normalmente, se utiliza un valor de 1,5% o 0,015 como una representación 

típica del contenido de nitrógeno disponible en el suelo. (tabla 5) 

Tabla 5  

Nitrógeno del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Nitrógeno % 

Nitrógeno 0,1 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.5. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 12,14 % de fósforo, indicándonos que, en suelos minerales de 

áreas de cultivo agrícolas varía entre 0,02 y 0,08% a más para considerar un 

suelo de alta calidad (tabla 6) 



23  

 

Tabla 6  

Fósforo del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Fósforo % 

 
Fósforo 12,14  

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

 
4.6. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 200,36 % de potasio, indicándonos que, los niveles óptimos de 

potasio asimilable en el suelo se sitúan generalmente entre 150 y 250 mg/Kg. 

Aunque el límite superior no indica toxicidad, es importante destacar que 

niveles elevados podrían generar bloqueos de otros elementos, como el 

magnesio o el calcio. (tabla 7) 

 

Tabla 7  

Potasio del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Potasio % 

 
Potasio 200,36  

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del ALAB E.I.R.L.  

 

4.7. Los suelos de los cultivos de lechuga en la ciudad de Tarapoto, San 

Martín, registraron una Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de 18 

meq/100g. Este valor indica que, cuanto mayor es la CIC, mayor es la cantidad 

de cationes que el suelo puede retener. La CIC se expresa en miliequivalentes 

por cada 100 gramos de suelo seco y se representa como meq/100 g. En este 

caso, los suelos tienen una CIC de 18 meq/100g, sugiriendo una capacidad 

apreciable para retener cationes. (tabla 8) 

 

Tabla 8  

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) del suelo contaminado de 
producción de lechuga, Tarapoto 2023. 
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Parámetro 
Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) (meq/100g) 
 

Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) (meq/100g) 
18  

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

4.8. Los suelos de cultivo de lechuga en la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

presentaron una concentración de calcio de 16,23 meq/100g, lo que se 

traduce en una media estimada del 1,37%. Este dato indica que, además de 

ser un problema de disponibilidad en el suelo, la carencia de calcio en los 

cultivos puede deberse también a una distribución deficiente dentro de la 

planta. (tabla 9) 

 

Tabla 9  

Calcio del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Calcio meq/100g 

 
Calcio 16,23  

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

 
4.9. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

registró 0,78 meq/100g de magnesio, indicándonos que, la cantidad típica de 

calcio en suelos arenosos suele ser del orden de 0,05 meq/100g. y de 0,5 

meq/100g para suelos arcillosos (tabla 10) 

 

 

 

 

Tabla 10  

Magnesio del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Magnesio meq/100g 

Magnesio 0,78 
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• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.10. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 0,4 meq/100g de sodio, indicándonos que, se encuentra dentro 

de lo permitido para el desarrollo de actividades agrícolas (tabla 11) 

Tabla 11  

Sodio del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Magnesio meq/100g 

Sodio 0,4 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.11. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 46,96 milígramos/kg (mg/kg), unos setenta milígramos/kg 

(mg/kg), por debajo del ECA para suelos de cultivos agrícolas, indicándonos 

que, la presencia de niveles excesivos de calcio en el suelo puede ser 

perjudicial, lo que podría llevar a la pérdida de sus funciones naturales. (tabla 

12) 

Tabla 12  

Plomo del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro 
Plomo 

mg/kg 

ECA 

mg/kg 

Plomo 46,96 70 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.

4.12. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 1,54 milígramos/kg (mg/kg), un uno y cuatro décimas de 

milígramos/kg (mg/kg), por encima del ECA para suelos de cultivos 

agrícolas, indicándonos que, un exceso de calcio puede afectar 

negativamente la estructura del terreno, la disponibilidad de otros nutrientes 

(tabla 13) 
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Tabla 13  

Cadmio del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro 
Cadmio 

mg/kg 

ECA 

mg/kg 

Cadmio 1,54 1,4 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

 
4.13. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

registró 36,47 milígramos/kg (mg/kg), unos cincuenta milígramos/kg (mg/kg), 

por debajo del ECA para suelos de cultivos agrícolas, indicándonos que, en 

niveles excesivos es perjudicial para el terreno, lo cual ocasiona la pérdida 

de su productividad (tabla 14) 

 

Tabla 14  

Arsénico del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Arsénico mg/kg ECA mg/kg 

Arsénico 36,47 50 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  

 

4.14. Los suelos de cultivos de lechuga de la ciudad de Tarapoto, San Martín, 

obtuvieron 0,47 milígramos/kg (mg/kg) de cromo VI, un cero y cuatro 

décimas de milígramos/kg (mg/kg), por encima del ECA para suelos de 

cultivos agrícolas, indicándonos que, en niveles alterados es perjudicial para 

el terreno, lo cual ocasiona la pérdida de su productividad (tabla 15) 

Tabla 15  

Cromo del suelo contaminado de producción de lechuga, Tarapoto 2023. 

Parámetro Cromo mg/kg ECA mg/kg 

Cromo VI 0,47 0,4 

• Nota. Ficha técnica de análisis de suelo del laboratorio ALAB E.I.R.L.  
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Registra los datos biométricos de las plantas de lechuga en dosis 

incorporadas de compost de residuos urbanos y de gallinazas, 

Tarapoto, 2023. 

 

4.15. Al realizar el análisis de varianza para la altura de las plantas de 

lechuga, se observa una significativa diferencia al 1% en la fuente de 

variación correspondiente a los tratamientos, específicamente en la dosis A, 

comparando el testigo con el resto. Sin embargo, no se encontraron 

diferencias estadísticas significativas en las demás fuentes de variación. El 

coeficiente de variación registrado es del 4,52%. (tabla 16) 

 

Tabla 16  

Análisis de varianza para la altura de la planta de lechuga por incorporación 
de compost y gallinaza. 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 11,70 6,30 1,24 ns 

Tratamiento 4 285,40 75,30 14,25 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 99,07 95,08 18,62 ** 

Dosis compost (B) 1 18,24 12,08 2,21 ns 

AxB 1 22,08 26,10 5,36 ns 

T vs Resto 1 198,25 212,65 37,67 ** 

Error 8 31,28 4,12   

Total 12 328,30    

C.V. (%) 4,52      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

4.16. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, obtienen altura 

de 19 cm sin tratamiento (T0); 19,1 cm de altura con T1=1250 kg ha-1 de 

compost de residuos sólidos urbanos; 19,9 cm de altura con T2=2500 kg ha-

1 de compost de residuos sólidos urbanos; 22,7 cm de altura con T3=1250 

kg ha-1 de gallinaza; y, 22,1 cm de altura con T4=2500 kg ha-1 de gallinaza 

(figura 8) 
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Figura 8  

Altura de plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza a 55 días de 
edad, Tarapoto, 2023. 

 

 

4.17. Mediante el análisis de varianza para la cantidad de hojas de la planta 

de lechuga, se evidencia una significancia estadística considerable al 1% 

para la fuente de variación relacionada con los tratamientos, 

específicamente en la dosis A, al comparar el testigo con el resto. No 

obstante, no se observa significación estadística en las demás fuentes de 

variación. El coeficiente de variación registrado es del 8,24%. (tabla 17) 

 

 

Tabla 17  

Análisis de varianza para la cantidad de hojas de la planta de lechuga por 
incorporación de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 12,60 5,78 1,38 ns 

Tratamiento 4 325,20 92,10 15,08 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 104,27 98,18 16,32 ** 

Dosis compost (B) 1 17,44 11,18 3,22 ns 

AxB 1 21,23 23,07 6,36 ns 

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

T0  0 kg/ha-1
compost

T1 1250
kg/ha-1
compost

T2 2500
kg/ha-1
compost

T3 1250
kg/ha-1
gallinaza

T4 2500
kg/ha-1
gallinaza

19.00 19.10 

19.90 

22.70 

22.10 

A
n

tu
ra

 d
e 

la
 p

la
n

ta
 (

cm
)



29  

T vs Resto 1 205,15 225,15 24,17 ** 

Error 8 24,05 5,09   

Total 12 278,14    

C.V. (%) 8,24      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

4.18. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, tuvieron una 

cantidad de hojas de 15 sin tratamiento (T0); 19 de cantidad de hojas con 

T1=1250 kg ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos; 20 de cantidad de 

hojas con T2=2500 kg ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos; 21 de 

cantidad de hojas con T3=1250 kg ha-1 de gallinaza; y, 19 de cantidad de 

hojas con T4=2500 kg ha-1 de gallinaza (figura 9) 

Figura 9  

Número de hojas de las plantas de lechuga, por dosis de compost de 
residuos sólidos urbanos y gallinaza a 55 días de edad, Tarapoto, 2023 

 

4.19. A través del análisis de varianza para el peso de las plantas de lechuga, 

se aprecia una significativa diferencia estadística al 1% en la fuente de 

variación correspondiente a los tratamientos, específicamente en la dosis A 

al comparar el testigo con el resto. Sin embargo, no se encontraron 

diferencias estadísticas significativas en las otras fuentes de variación. El 

coeficiente de variación registrado es del 3,84%. (tabla 18) 

Tabla 18  

Análisis de varianza para el peso de la planta de lechuga por incorporación 
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de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 14,08 7,02 2,01 ns 

Tratamiento 4 205,06 82,10 12,02 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 87,06 82,03 15,21 ** 

Dosis compost (B) 1 12,34 9,48 4,08 ns 

AxB 1 18,02 21,58 5,98 ns 

T vs Resto 1 187,08 182,02 22,42 ** 

Error 8 18,35 4,19   

Total 12 222,08    

C.V. (%) 3,84      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

 

4.20. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron 

obtener 0,28 kg en peso de la planta sin tratamiento (T0); 0,33 kg en peso 

de la planta con T1=1250 kg ha-1 compost de residuos sólidos urbanos; 0,27 

kg en peso de la planta con T2=2500 kg ha-1 compost de residuos sólidos 

urbanos; 0,30 kg en peso en la planta con T3=1250 kg ha-1 gallinaza; con, 

0,38 kg en peso de la planta con T4=2500 kg ha-1 gallinaza (figura 10) 

Figura 10  

Peso de las plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza a 55 días 
de edad, Tarapoto, 2023 
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4.21. A través del análisis de varianza para el diámetro de las plantas de 

lechuga, se evidencia una significativa diferencia estadística al 1% en la 

fuente de variación correspondiente a los tratamientos, específicamente en 

la dosis A. No se observa significación estadística en las demás fuentes de 

variación. El coeficiente de variación registrado es del 12,86%. (tabla 19) 

 

Tabla 19  

Análisis de varianza del diámetro de la planta de lechuga por incorporación 
de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 9,78 5,22 3,41 ns 

Tratamiento 4 186,36 92,14 14,08 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 107,53 89,13 18,21 ** 

Dosis compost (B) 1 10,14 8,25 3,08 ns 

AxB 1 14,12 21,88 5,48 ns 

T vs Resto 1 18,48 12,01 4,41 ns 

Error 8 8,55 3,10   

Total 12 282,14    

C.V. (%) 12,86      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

 

4.22. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron 

obtener 24,20 cm del diámetro de la planta sin tratamiento (T0); 25,90 cm del 

diámetro de la planta con T1=1250 kg ha-1 de compost de residuos sólidos 

urbanos; 23,90 cm del diámetro de la planta con T2=2500 kg ha-1 de compost 

de residuos sólidos urbanos; 30,30 cm del diámetro de la planta con T3=1250 

kg ha-1 de gallinaza; y, 29,70 cm del diámetro de la planta con T4=2500 kg 

ha-1 de gallinaza (figura 11) 

 

Figura 11  

Diámetro de la planta de lechuga (cm) con tratamientos de compost de 
residuos sólidos urbanos y gallinaza, según edades, 2023. 
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4.23. A través del análisis de varianza para el diámetro del tallo de las plantas 

de lechuga, se evidencia una significativa diferencia estadística al 1% en la 

fuente de variación asociada a los tratamientos, específicamente en la dosis 

A y al comparar el testigo con el resto. Sin embargo, no se observa 

significación estadística en las demás fuentes de variación. El coeficiente de 

variación registrado es del 8,75%. (tabla 20) 

 

 

Tabla 20  

Análisis de varianza del diámetro del tallo de la planta de lechuga por 
incorporación de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 12,24 3,12 2,09 ns 

Tratamiento 4 204,22 104,08 15,30 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 142,28 101,03 16,20 ** 

Dosis compost (B) 1 12,04 8,24 2,11 ns 

AxB 1 11,54 18,18 2,88 ns 

T vs Resto 1 189,78 98,08 13,07 ** 

Error 8 9,74 2,14   

Total 12 265,06    

C.V. (%) 8,75      

ns No Significativo      
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** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

4.24. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron los 

siguientes diámetros del tallo; sin tratamiento (T0): 5,0 cm; con T1=1250 kg 

ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos: 5,70 cm;  en T2=2500 kg ha-

1 de compost de residuos sólidos urbanos: 5,70 cm; con T3=1250 kg ha-1 

de gallinaza: 6,70 cm; en T4=2500 kg ha-1 de gallinaza: 6,10 cm. (figura 12) 

Figura 12.  

Diámetro del tallo de las plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza 
a 55 días de edad, Tarapoto, 2023 

 

4.25. A través del análisis de varianza para el ancho de la hoja de las plantas 

de lechuga, se evidencia una significativa diferencia estadística al 1% en la 

fuente de variación asociada a los tratamientos, específicamente en la dosis 

A y al comparar el testigo con el resto. No se observa significación estadística 

en las demás fuentes de variación. El coeficiente de variación registrado es 

del 9,98%. (tabla 21) 

 

Tabla 21  

Análisis de varianza del ancho de la hoja de la planta de lechuga por 
incorporación de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 
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Repeticiones 2 9,88 2,07 1,09 ns 

Tratamiento 4 178,01 117,10 14,23 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 162,75 98,87 13,87 ** 

Dosis compost (B) 1 10,09 6,69 3,56 ns 

AxB 1 9,07 12,00 1,48 ns 

T vs Resto 1 152,75 117,02 15,89 ** 

Error 8 10,04 1,08 

Total 12 274,31 

C.V. (%) 9,98

ns No Significativo 

** Significativo al 1 % 

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

4.26. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron 

obtener 17,0 cm del espesor de ancho de la hoja en la planta sin tratamiento 

(T0); 17,40 cm del ancho de la hoja en la planta con T1=1250 kg ha-1 de 

compost de residuos sólidos urbanos; 15,90 cm del ancho de la hoja en la 

planta con T2=2500 kg ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos; 19,90 

cm del ancho de la hoja de la planta con T3=1250 kg ha-1 de gallinaza; y, 

20,60 cm del ancho de la hoja en la planta con T4=2500 kg ha-1 de gallinaza 

(figura 13) 

Figura 13. 

Ancho de la hoja de las plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza 
a 55 días de edad, Tarapoto, 2023 



35  

 

4.27. A través del análisis de varianza para el largo de la hoja de las plantas 

de lechuga, se evidencia una significativa diferencia estadística al 1% en la 

fuente de variación asociada a los tratamientos, específicamente en la dosis 

A y al comparar el testigo con el resto. No se observa significación estadística 

en las demás fuentes de variación. El coeficiente de variación registrado es 

del 2,08%. (tabla 22) 

 

Tabla 22  

Análisis de varianza del largo de la hoja de la planta de lechuga por 
incorporación de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 22,78 8,89 3,01 ns 

Tratamiento 4 224,42 113,05 20,12 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 262,36 104,37 18,56 ** 

Dosis compost (B) 1 24,75 9,75 4,63 ns 

AxB 1 12,76 6,52 2,63 ns 

T vs Resto 1 202,05 105,01 16,03 ** 

Error 8 13,45 2,68   

Total 12 213,01    

C.V. (%) 2,08      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 
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4.28. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron 

obtener 19,40 cm del largo de la hoja de la planta sin tratamiento (T0); 18,50 

cm del largo de la hoja de la planta con T1=1250 kg ha-1 de compost de 

residuos sólidos urbanos; 19,20 cm del largo de la hoja de la planta con 

T2=2500 kg ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos; 21,80 cm del largo 

de la hoja de la planta con T3=1250 kg ha-1 de gallinaza; y, 22,50 cm del 

largo de la hoja de la planta con T4=2500 kg ha-1 de gallinaza (figura 14) 

Figura 14. 

Largo de la hoja de las plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza 
a 55 días de edad, Tarapoto, 2023 

4.29. A través del análisis de varianza para el largo de la hoja de las plantas 

de lechuga, se evidencia una significativa diferencia estadística al 1% en la 

fuente de variación asociada a los tratamientos, específicamente en la dosis 

A y al comparar el testigo con el resto. No se observa significación estadística 

en las demás fuentes de variación. El coeficiente de variación registrado es 

del 12,09%. (tabla 23) 

Tabla 23  

Análisis de varianza del largo de la raíz de la planta de lechuga por 
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incorporación de compost y gallinaza 

F de V 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medio 

F 
calculado 

Sig 

Repeticiones 2 20,18 10,29 4,08 ns 

Tratamiento 4 264,02 121,28 17,07 ** 

Dosis gallinaza (A) 1 235,39 114,08 16,06 ** 

Dosis compost (B) 1 21,47 8,35 3,75 ns 

AxB 1 17,35 5,12 3,42 ns 

T vs Resto 1 275,03 98,45 21,45 ** 

Error 8 18,76 3,48   

Total 12 198,32    

C.V. (%) 12,09      

ns No Significativo      

** Significativo al 1 %      

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

 

4.30. Las plantas de lechuga, a los 55 días de vida fenológica, lograron 

obtener 11,20 cm del largo de la raíz de la planta sin tratamiento (T0); 12,70 

cm del largo de la raíz de la planta con T1=1250 kg ha-1 de compost de 

residuos sólidos urbanos; 9,80 cm del largo de la raíz de la planta con 

T2=2500 kg ha-1 de compost de residuos sólidos urbanos; 14,90 cm del largo 

de la raíz de la planta con T3=1250 kg ha-1 de gallinaza; y, 13,30 cm del largo 

de la raíz de la planta con T4=2500 kg ha-1 de gallinaza (figura 15) 

Figura 15.  

Largo de la raíz de las plantas de lechuga, por dosis de compost y gallinaza 
a 55 días de edad, Tarapoto, 2023 
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Remediación de suelos contaminados con la incorporación de compost 

de residuos urbanos y de gallinaza, en lechuga, Tarapoto, 2023 

 

4.31. Los suelos sin tratamiento (T0) y con tratamientos de remediación con 

1250 kg ha-1 compost (T1), con 2500 kg ha-1 de compost (T2), con 1250 kg 

ha-1 gallinaza (T3) y con 2500 kg ha-1 de gallinaza (T4), experimentaron 

variaciones de sus valores paramétricos: pH, T0=8,9; T1=8,1; T2=7,8; 

T3=8,2; T4=7,5. Conductividad eléctrica (CE), T0=221,3 µS/cm; T1=203,4 

µS/cm; T2=178,4 µS/cm; T3=8,2 µS/cm; T4=142,7 µS/cm. Materia orgánica 

(MO), T0=2,78 %; T1=3,12 %; T2=3,56 %; T3=3,42 %; T4=4,01 %. Nitrógeno 

(N), T0=0,1 %; T1=0,1 %; T2=0,3 %; T3=3,42 %; T4=4,01 %. Fósforo 

(P2O5), T0=12,8 %; T1=11,7 %; T2=12,9 %; T3=0,2 %; T4=13,4 %. Potasio 

(K), T0= 198,24 %; T1= 175,61 %; T2= 168,72 %; T3= 169,53 %; T4= 142,90 

%. Capacidad de intercambio catiónico (CIC), T0= 18,50; T1= 19,40; T2= 

19,90; T3= 21,70; T4= 22,50. Calcio (Ca), T0= 17,20 meq/100g; T1= 17,60 

meq/100g; T2= 18,00 meq/100g; T3= 17,90 meq/100g; T4= 18,19 meq/100g. 

Magnesio (Mg), T0= 0,91 meq/100g; T1= 1,40 meq/100g; T2= 1,80 

meq/100g; T3= 1,71 meq/100g; T4= 2,04 meq/100g. Sodio (Na), T0= 0,40 

meq/100g; T1= 0,38 meq/100g; T2= 0,32 meq/100g; T3= 0,32 meq/100g; 

T4= 0,22 meq/100g. (tabla 24) 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

T0 0 kg/ha-1
compost

T1 1250 kg/ha-
1 compost

T2 2500 kg/ha-
1 compost

T3 1250 kg/ha-
1 gallinaza

T4 2500 kg/ha-
1 gallinaza

11.20

12.70

9.80

14.90

13.30

La
rg

o
 d

e 
la

 r
aí

z 
(c

m
)



39  

Tabla 24  

Remediación de la caracterización fisicoquímico en el suelo con compost de 
residuos urbanos y de gallinaza, en lechuga, Tarapoto 

Parámetros Unidad 

T0 0 

kg/ha-1 

compost 

T1 1250 

kg/ha-1 

compost 

T2 2500 

kg/ha-1 

compost 

T3 1250 

kg/ha-1 

gallinaza 

T4 2500 

kg/ha-1 

gallinaza 

pH 

Unidad de 

pH 
8,90 8,10 7,80 8,20 7,50 

Conductividad 

eléctrica  
µS/cm 221,30 203,40 178,40 168,70 142,70 

Materia 

orgánica 
% 2,78 3,12 3,56 3,42 4,01 

Nitrógeno % 0,10 0,10 0,30 0,20 0,40 

Fósforo % 12,80 11,70 12,90 13,10 13,40 

Potasio % 198,24 175,61 168,72 169,53 142,90 

Capacidad de 

Intercambio 

Catiónico 

(CIC) 

 18,50 19,40 19,90 21,70 22,50 

Calcio meq/100g 17,20 17,60 18,00 17,90 18,90 

Magnesio meq/100g 0,91 1,40 1,80 1,71 2,04 

Sodio meq/100g 0,40 0,38 0,32 0,32 0,22 

 
      

4.32. Según El análisis de varianza (ANOVA) indica significancia para la 

remoción de plomo, con un valor p˂0.05 de 0.000, al incorporar compost y 

gallinaza, seguidamente para cadmio presenta significación según p˂0.05 

de 0.000, posteriormente para arsénico presenta significación según p˂0.05 

de 0.000 y, consecutivamente para cromo VI presenta alta significación 

según p˂0.05 de 0.000, (Tabla 25). 

 

Tabla 25  

Análisis de varianza (ANOVA) aplicado a la remediación de plomo, cadmio, 
arsénico y cromo VI en suelos de cultivos de lechuga 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Plomo Entre grupos 756,594 4 189,148 413,686 0,000 
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Dentro de 

grupos 

4,572 10 0,457 

Total 761,166 14 

Cadmio Entre grupos 1,873 4 0,468 84,748 0,000 

Dentro de 

grupos 

,055 10 ,006 

Total 1,929 14 

Arsénico Entre grupos 633,107 4 158,277 425,994 0,000 

Dentro de 

grupos 

3,715 10 0,372 

Total 636,822 14 

Cromo VI Entre grupos 0,101 4 0,025 21,357 0,000 

Dentro de 

grupos 

0,012 10 0,001 

Total 0,113 14 

Nota. Datos obtenidos de la base de datos del programa ANOVA. 

4.33. Mediante la prueba Post Hoc de medias se estableció que el 

tratamiento más efectivo de 2500 kg ha-1 de gallinaza porque presentó las 

menores concentraciones en plomo fue 23,967 mg/kg en comparación con 

el tratamiento control y el resto de los tratamientos en suelos de cultivo de 

lechuga, Tarapoto (Figura 16) 

Figura 16  

Prueba de Post Hoc de medias a diferentes dosis de compost y gallinaza en 
la remoción de Plomo 
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4.34. Mediante la prueba Post Hoc de medias se estableció que el 

tratamiento más efectivo de 2500 kg ha-1 de gallinaza ya que presentó las 

menores concentraciones de cadmio es de 0,553 mg/kg en comparación con 

el tratamiento control y el resto de tratamientos en suelos de cultivo de 

lechuga, Tarapoto (Figura 17) 

 

Figura 17.  

Prueba de Post Hoc de medias a diferentes dosis de compost y gallinaza en 

la remoción de cadmio 

 
 

4.35. Mediante la prueba Post Hoc de medias se estableció que el 

tratamiento más efectivo de 2500 kg ha-1 de gallinaza ya que presentó las 

menores concentraciones de arsénico siendo de 14,99 mg/kg en 

comparación con el tratamiento control y el resto de tratamientos en suelos 

de cultivo de lechuga, Tarapoto (Figura 18) 

Figura 18.  

Prueba de Post Hoc de medias a diferentes dosis de compost y gallinaza en 

la remoción de arsénico 
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4.36. A través de la prueba post hoc de las medias se estableció que la dosis 

más efectiva de 2500 kg ha-1 de gallinaza ya que presentó las menores 

concentraciones de cromo VI siendo de 0,183 mg/kg en comparación con el 

tratamiento control y el resto de los tratamientos en suelos de cultivo de 

lechuga, Tarapoto (Figura 18) 

Figura 19  

Prueba de Post Hoc de las medias a diferentes dosis de compost y gallinaza 
en la remoción de arsénico 
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V. DISCUSIONES  

En el suelo contaminado de producción, se registraron concentraciones 

de metales pesados que superan los límites establecidos por el Estándar 

de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Los valores encontrados fueron 

los siguientes:  plomo: 46,96 mg/kg; cadmio: 1,54 mg/kg (superando el 

ECA para suelo); arsénico: 36,47 mg/kg y cromo VI: 0,47 mg/kg 

(superando el ECA para suelo). En una investigación diferente realizada 

por Lozano y Suárez, (2022) muestra que emplearon dolomita y humus 

para remediar suelos perjudicados con metales pesados en cultivos de 

arroz, destacando que las concentraciones iniciales de los metales fueron: 

arsénico 12,02 ppm, cromo VI con 0,1 ppm, cadmio con 0,18 ppm y plomo 

con 62,1 ppm. Por otro lado, Hormaza, (2020) realizó la elaboración de 

compost de estiércol animal para remediar suelos contaminados con 

metales pesados, en donde determinó los siguientes valores; arsénico con 

< 2,21 mg/kg, cobre de 117,4 g/kg, plomo con 1200 mg/kg, zinc con 2186 

mg/kg, antimonio con < 0,54 mg/kg y cromo con < 0,03 mg/kg. Una 

investigación similar fue realizada por Huaraca, (2023) quien realizó la 

elaboración del compostaje para mejorar suelos contaminados con 

agroquímicos, determinado así los valores iniciales de los metales 

pesados, plomo con 62,3 ppm, cadmio 1,5 ppm y arsénico con 54,2 ppm.  

 

Los datos biométricos que presentó la planta de lechuga a los 55 días 

muestran que el tratamiento tres con una dosis de 1250 kg ha-1 de 

gallinaza obtuvo una diferencia significativa de p˂0.05 de 0.000, con una 

altura de 22,70 cm, número de hojas 21 unidades, peso de la planta de 

0,30 kg, diámetro de 30,30 cm, diámetro de tallo de 6,70 cm, ancho de la 

hoja de 19,90 cm, largo de la hoja de 21,80 cm y largo de la raíz de 14,90 

cm. Una investigación similar fue realizada por Martínez, (2022) que 

empleó compost (C), humus de lombriz (HL), microrganismos eficientes 

(ME), fertilizante inorgánico (FI) y guano de isla (GI), en el desarrollo y 

producción de dos cultivares de lechuga (Grazion y Fabietto), 

determinando los siguientes valores biométricos, C + ME (25,16 cm), FI 

(25,15 cm), GI + ME (24,24 cm), HL + ME (22,56 cm). En cuanto al 
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diámetro de la lechuga, GI + ME (22,05 cm), FI (21,79 cm), C+ME (20,95 

cm), HL + ME (20,94 cm). El peso fresco muestra FI (459 g), HL + ME 

(448,35 g), C + ME (414,83 g), GI + ME (382,58 g). Una investigación con 

similitud en cuanto a sus resultados fue realizada por Pacaya, (2021) 

quien empleó gallinaza para determinar las características agronómicas y 

el rendimiento de Lactuca sativa L., determinando los siguientes valores, 

altura de 30 cm, en cuanto a la extensión de la planta fue de 46 cm, la 

longitud de la raíz muestra 13 cm, el peso de la raíz fue de 12 g, el número 

de hojas fue de un promedio de 12, el diámetro de la cabeza fue de 10,5 

cm, el peso total de la planta fue de 403 g, el peso de la cabeza/ planta 

fue de 193 g y el peso de cabezas/ha fue de 12867 kg. 

La remediación de suelos contaminados con incorporación de compost de 

residuos urbanos y gallinaza demostró su eficacia en el T4 con una dosis 

de 2500 kg/ ha -1 gallinaza, el cual mostró una diferencia significativa de 

p˂0.05 de 0.000 en la reducción y asimilación de los parámetros 

fisicoquímicos como pH de 7,50, CE de 142,70 µS/cm, materia orgánica 

de 4,01 %, nitrógeno de 0,40 %, fosforo de 13,40 %, potasio de 142,90 %, 

CIC de 22,50, Calcio de 18,90 meq/100 g, 2,04 meq/100 g, sodio 0,22 

meq/ 100 g. Por lo tanto, en los metales pesados el plomo mostró la 

reducción de 24,67 mg/kg, cadmio con una reducción de 0,56 mg/kg, 

arsénico 15,31 mg/kg y 0,19 mg/kg. En la investigación de Huarcaya y 

Vargas, (2021), muestra que emplearon gallinaza y dolomita para 

remediar suelos contaminados de Theobroma cacao, mostraron los 

siguientes valores, pH de 4,90, C.E 101,45 µs/cm, materia orgánica de 

2,96 %, nitrógeno de 0,15 % y cadmio de 0,23 mg/kg. Tambien Canales 

et al., (2021) El estudio empleó vermicompost para la remoción de plomo 

de suelos contaminados, y se determinaron los siguientes valores 

después de 80 días de vermicompostaje; concentraciones de Pb después 

del tratamiento: 56,8±1,0 mg/kg en la mezcla; 24,4±0,6 mg/kg en la 

mezcla; 21,3±0,7 mg/kg en la mezcla, Cantidades de Pb residual: 173±3,0 

mg; 87,3±2,1 mg; 87,1±2,9 mg, Porcentajes de Pb removido en relación 

con el plomo inicial (188,20 mg/kg): 7,9±1,6%; 53,6±1,1%; 53,7±1,5%, 
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estos resultados indican una disminución significativa de las 

concentraciones de plomo en el suelo después del tratamiento con 

vermicompost, así como la eficacia en la remoción del plomo, expresada 

en porcentajes. 
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VI. CONCLUSIONES

Los niveles de metales pesados presentes en el suelo contaminado son los 

siguientes: Plomo: 46,96 mg/kg; Cadmio: 1,54 mg/kg (superando el 

Estándar de Calidad Ambiental - ECA para suelo); Arsénico: 36,47 mg/kg y 

Cromo VI: 0,47 mg/kg (superando el Estándar de Calidad Ambiental - ECA 

para suelo), destacando asi que los niveles de cadmio y cromo VI superan 

los estándares establecidos para la calidad ambiental del suelo. Estos datos 

sugieren la presencia de contaminación por metales pesados en el suelo 

evaluado.   

Se determinaron las características biométricas de la planta de lechuga a 

los 55 días determinando que el T3 con una dosis de 1250 kg/ha-1 gallinaza 

mostró mayor eficiencia en adaptabilidad de nutrientes para el desarrollo 

adecuado de la planta, con una diferencia significativa de p˂0.05 de 0.000. 

La remediación de suelos contaminados con incorporación de compost de 

residuos urbanos y gallinaza demostró su eficacia en el T4 con una dosis 

de 2500 kg/ ha -1 gallinaza en la reducción de mestales pesados y 

asimilación de los parámetros fisicoquímicos con una diferencia significativa 

de p˂0.05 de 0.000.  

La remediación de suelos de cultivo de lechugas, en Tarapoto, ha sido 

significativa de p˂0.05 de 0.000 en el tratamiento de 2500 kg/ ha -1 de 

gallinaza, mejorando los índices fisicoquímicos; por lo que se acepta la 

hipótesis de investigación. 



47 

VII. RECOMENDACIONES

Los futuros investigadores deberán realizar análisis fisicoquímicos iniciales 

del suelo para determinar los niveles de los valores evaluados con los 

cuales será remediado con abonos orgánicos de compost y gallinaza.  

Los futuros investigadores que realicen tratamientos de compostaje de 

compost y gallinaza registrar las características biométricas de la lechuga 

cada 10 días, determinando el mejor tratamiento y dosis más eficiente para 

el correcto desarrollo de la planta de lechuga. 

Los agricultores establecer un análisis fisicoquímico final de los 

tratamientos con fertilizantes orgánicos respecto a los análisis iniciales de 

suelos contaminados, determinando la dosis más eficiente para remediar 

suelos, así como aportar nutrientes para el crecimiento de la lechuga. 
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ANEXOS 



Anexo 1:  

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN DEL CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERATIVA DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Independiente: 

Incorporación de 

Son enmiendas orgánicas que 

satisfacen de manera óptima el déficit 

de materia orgánica en los suelos y 

Se   realizó la   obtención   de 

compost de residuos urbanos y 

gallinaza para la remediación de 

Dosis de compost 
• 0.5 kg

• 1 kg

Compost de aporta nutrientes de vital importancia suelos contaminados con Intervalo 

residuos urbanos y en la germinación de semillas y en el metales pesados y aportar 

gallinaza crecimiento y desarrollo de las plantas 

(Cotrina et al., 2020) 

nutrientes para el desarrollo de la 

planta de lechuga. 

Dosis de gallinaza 
• 0.5 kg

• 1 kg

• Cadmio

Es una puesta en práctica de todo un se realizó la   aplicación   de 
Remoción de metales • Plomo

Dependiente: 

Remediación de 

suelos 

contaminados 

conjunto de medidas correctoras cuyo 

fin es devolver los suelos a su estado 

inicial, o al menos a aquel que no 

suponga un riesgo potencial para la 

salud humana o de los ecosistemas. 

(Munive et al., 2018) 

compost de residuos urbanos y 

gallinaza para remediar suelo 

contaminado con metales 

pesados y fortalecer el 

crecimiento de la planta de 

lechuga. 

pesados. • Cromo VI

• Arsénico
Razón 

Características 

biométricas de la planta 

de lechuga 

• Tamaño de la planta

• Número de hojas

• Peso de la planta

• Diámetro de la planta



 

Anexo 2:  

Cálculo de muestra 

𝒏 =
(𝒁)𝟐(𝑵)(𝒑)(𝒒)

(𝒆)𝟐(𝑵 − 𝟏) + 𝒁𝟐(𝒑)(𝒒)
 

𝑛: Tamaño de la muestra= ¿? 

𝑁: Población de lechugas= 500 plantas 

𝑍: 90%= 1.65 

𝑝: 0.7 

𝑞: 0.3 

𝑒: 10%= 0.1 

=
2.7225 ∗ 105

(0.01)(499) + 0.571725
 

=
285.8625

4.99 + 0.571725
=

285.8625

5.56
= 50 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎𝑠 

 
 



Anexo 3:  

Ubicación del área de estudio 



 

Anexo 4:  

Validación de instrumentos de recolección de datos. 

 



 

 





 

 



 





 





 

 



 

 



 



 

 
 





 

 



 

 



 

 



 

Anexo 5:  

Análisis de laboratorio 

 





 



 

 



 



 

 



 

 





 

Anexo 6:  

Panel fotográfico 

(A) planta de lechuga en crecimiento. (B) plantas de lechuga dividido en 

tratamientos. (C) pesaje de las dosis de gallinaza. (D) pesaje de las dosis de 

compost de residuos urbanos. 

  

  

 
 

 

 

 

 

 

A B 

D C 



 

(A) planta de lechuga en crecimiento. (B) plantas de lechuga según su tratamiento. 

(C) cultivo de las parcelas. (D) Riego de agua a las plantas de lechuga. 

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 

C D 



(A) Rotulado de las muestras de suelo. (B) Riego de agua a las plantas de lechuga.

(C) extracción de las muestras de suelo. (D) Rotulado de las muestras de suelo.

A B 

C D 



(A) Medición de los datos biométricos de las plantas. (B) Medición de la raíz de la

lechuga. (C) extracción de las muestras de plantas. (D)comparación de las mejores 

plantas. (E)Muestras de las lechugas obtenidas en cada tratamiento. (F)Anotación 

de los datos biométricos de las lechugas según los tratamientos correspondientes. 

A B 

C D 

E F 


