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RESUMEN

La investigacion planteé como objetivo general evaluar la remocion del cadmio y
plomo en suelos agricolas de arroz, con siembra del Cajanus cajan y Vicia faba.
Conté con una investigacion de disefio experimental de tipo aplicada. Las
concentraciones de Cd y Pb en suelos agricolas de arroz del sector Chontamuyo,
Banda de Shilcayo, ostentan 0,25 mg.kg™* de Cd y 10,7 mg.kg* de Pbh. Mediante
ANOVA se encontraron altas diferencias significativas en cuanto a cadmio de p=
0,00 menor a p<0,05 y plomo con alta significancia p=0,00 menor a p<0,05. El
desarrollo vegetativo del Cajanus cajan a los 60 dias muestra los siguientes valores
promedio, altura de 25,08 cm, nimero de hojas de 6, diametro de 0,24 cmy longitud
de raiz 2,60 cm. En cuanto a la Vicia faba con una altura de 13,01 cm, nimero de
hojas de 2, diametro de 0,24 cm y longitud de raiz de 2,57 cm. La remocion de Cd
y Pb con Cajanun cajan y Vicia faba, mostraron una remocion del 80 % en cadmio
y 70 % en plomo. Se concluye que las especies empleadas en la investigacion
mostraron una alta remocion de metales pesados en suelo tal como el cadmio y

plomo.

Palabras clave: Tratamiento, suelos agricolas, remediacion, plantas

leguminosas.



ABSTRACT

The general objective of the research was to evaluate the removal of cadmium and
lead in agricultural rice soils, with planting of Cajanus Cajan and Vicia faba. It had
an applied experimental design research. The concentrations of Cd and Pb in
agricultural rice soils in the Chontamuyo sector, Banda de Shilcayo, show 0,25
mg.kg? of Cd and 10,7 mg.kg* of Pb. Using ANOVA, high significant differences
were found in terms of cadmium from p= 0,00 less than p<0,05 and lead with high
significance p=0,00 less than p<0,05. The vegetative development of Cajanus
cajan after 60 days shows the following average values, height of 25,08 cm, number
of leaves of 6, diameter of 0,24 cm and root length of 2,60 cm. As for the Vicia faba
with a height of 13,01 cm, number of leaves of 2, diameter of 0,24 cm and root
length of 2,57 cm. The removal of Cd and Pb with Cajanun cajan and Vicia faba
showed a removal of 80% in cadmium and 70% in lead. It is concluded that the
species used in the research showed a high removal of heavy metals in soil such

as cadmium and lead.

Keywords: Treatment, agricultural soils, remediation, leguminous plants.
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INTRODUCCION

Actualmente a nivel global, hay una creciente de la polucion del suelo a
causa de la presencia de metales de alta densidad, lo cual afecta de manera
importante la salud humana. Esta situacion ha empeorado debido a las
acciones humanas. Entre estas acciones, la mineria se destaca como la
principal fuente de contaminacién ambiental, generando la liberacién de
metales pesados (Pena y Beltran, 2017). La presencia de metales con
densidad elevada en el suelo constituye un tema ambiental que produce
estrés abiotico debido a elevadas cantidades de sustancias contaminantes.
Aunque en muchos casos estos metales estan naturalmente presentes en el
suelo, las actividades humanas contribuyen al aumento de sus niveles. Los
metales pesados son perjudiciales para los seres vivos, ya que se acumulan
en sus tejidos aéreos debido a su capacidad de migracién. Esto conlleva a
una reducida tasa de crecimiento y, ademas, puede tener implicaciones
preocupantes, ya que es posible que se integren en la cadena alimentaria,
afectando asi la salud humana (Shehata S., Badawy R. & Aboulsoud Y.,
2019). El Peru se posiciona como el segundo pais con mayor productividad
de arroz a nivel latinoamericana, generando mas de 3 millones de toneladas
anuales, y se destaca también como el segundo pais con un rendimiento
significativo, alcanzando el 7,6 T. ha-1. Hay una gran potencialidad para
incrementar la produccion, la cual puede ser realizada a través de mejoras
en las técnicas de fabricacion, recoleccién y tratamiento. Sin embargo, el
incremento de fuerzas bioldgicas que ejercen presion debido a variaciones
en el clima esta impulsando asistir a los cultivadores para recurrir a la
aplicacion constante de plaguicidas, lo que incrementa los gastos de
manufactura, sino que también conlleva a la contaminacién del entorno. El
elevado consumo de agua, las emisiones de metano y los efectos
ambientales derivados del abuso desmedido de sustancias quimicas en la
agricultura revelan que las metodologias empleadas para cultivar arroz
carecen de sostenibilidad y no logran adaptarse adecuadamente al cambio
climatico (La Red Agricola, 2018). En el territorio de la region de San Martin,

la actividad agroindustrial ocupa un papel preponderante, destacando la
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recoleccion de arroz, maiz, café, cacao y palma para obtener aceite. Es
debido a esto que la produccion de arroz adquiere un rol fundamental al
generar empleo en zonas rurales, asegurando medios de subsistencia a la
poblacion y siendo un recurso basico local. No obstante, esta actividad
productiva presenta un problema en la forma de un uso excesivo de
fertilizantes, lo que provoca una degradacion de la calidad del suelo y resulta
en la acumulacion de metales pesados en este recurso a través de la
bioacumulacién. Por lo tanto, se formula el siguiente problema general de
estudio a base de la realidad problematica: ¢ Cual es laremocion del cadmio
y plomo en suelos agricolas de arroz, con siembra del Cajanus cajan y Vicia
faba, Tarapoto - 20237?, seguido de los problemas especificos: (1) ¢ Cuales
son las concentraciones del Cd y Pb en suelos agricolas de arroz pre y post
del tratamiento, Tarapoto 2023? (2) ¢Cudl es el desarrollo vegetativo del
Cajanus cajan y Vicia faba post tratamiento, Tarapoto 20237? (3) ¢ Cual es el
estudio optimo de remocién de Cd y Pb con Cajanus cajan y Vicia faba,
Tarapoto 2023? De manera similar, se expone la justificacion, en la cual la
problematica ambiental radica en la polucion del suelo debido a los
contaminantes y acciones humanas. Cada jornada, la poblacion contamina
el suelo sin tomar en cuenta su importancia crucial en el fomento de las
operaciones agricolas y como entorno fundamental para las manifestaciones
de vida presentes en el mundo. Luego de lo expuesto, el estudio revela una
justificacion social, ya que se plantea la necesidad de indagar en soluciones
de tratamiento que sean asequibles, efectivas y de facil implementacién,
como la remocién de metales pesados mediante plantas leguminosas. Esto
permitiria que dichas soluciones estén disponibles para su uso por parte de
los agricultores, al mismo tiempo que contribuirian a disminuir los niveles de
cadmio y plomo presentes en los cultivos, lo cual podria prevenir problemas
de salud a largo plazo. Seguido la justificacion metodoldgica se baso en la
estrategia de busqueda de informacion a través de articulos de revision y
publicaciones cientificas. La seleccion de bases de datos incluyé Scopus,
Scieloy ScienceDirect, y los temas abordados se centraron en varias técnicas
de fitorremediacion; asi como, durante el desarrollo de absorcién en la

superficie terrestre mediante grupos fitorremediadores. Se profundiz6 en la
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evaluacion del impacto de estas especies en la absorcion a través de sus
organos vegetativos y en el suelo. Para la justificacidn tedrica se fundamenté
en teorias e investigaciones relacionadas con especies fitorremediadoras.
Ademas, el propoésito de la investigacion es contribuir como fuente de
conocimiento para otros investigadores, especialmente en lo que respecta a
ciertas especies capaces de absorber metales de alta densidad como el Cd
y Pb. Ademas, se busca destacar las ventajas de la fitorremediacion, las
cuales se representan como eficientes, respetuosa del medio ambiente y
economicamente viables. No obstante, esimportante mencionar que todavia
requiere una exploracion mas profunda, ya que una de las limitaciones
principales reside en la escasa informacién disponible acerca de la
fitorremediacion con plantas leguminosas. De igual manera, en la
justificacion ambiental, el enfoque de la investigacion reside en la
problematica relativa debido a la existencia de metales de alta densidad en
el terreno de Chontamuyo, esto resulta en efectos desfavorables para el
bienestar de las personas y altera la variedad de vida biologica presente en
el suelo. En el presente, los métodos tradicionales utilizados para tratar
suelos contaminados dependen de tecnologias costosas y complejas que
presentan desafios en su implementacion. Surge entonces la opcion de
emplear plantas como una alternativa para abordar la presencia de agentes
contaminantes del suelo. No obstante, la siembra de plantas en areas
contaminadas es una tarea complicada debido a las propiedades quimicas
gue limitan el crecimiento de distintas especies vegetales. El estudio expone
el objetivo general: Evaluar la remocioén del cadmio y plomo en suelos
agricolas de arroz, con siembra del Cajanus cajan y Vicia faba, Tarapoto,
2023. Consecutivamente de los objetivos especificos: (1) Determinar las
concentraciones del Cd y Pb en suelos agricolas de arroz pre y post
tratamiento, Tarapoto, 2023, (2) Evaluar el desarrollo vegetativo del Cajanus
cajan y Vicia faba post tratamiento, Tarapoto, 2023, (3) Determinar el estudio
optimo de remocion del Cd y Pb con Cajanus cajan y Vicia faba. Por tanto,
se plante6 como hipoétesis general, Las plantas del frijol de palo y de haba
permitiran la remocion de Cd y Pb en suelos agricolas de arroz, Tarapoto,
2023.
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MARCO TEORICO

En sintesis, de los antecedentes nacionales, segun Moreno et al., (2021),
realiz6 una evaluacion de la absorcion de Pb y Cd utilizando la especie
vegetal Lolium multiflorum en suelos que habian sido contaminados por
residuos mineros en la region de La Libertad, Perd. La muestra de suelos
consistié en terrenos con una concentracion de 300 mg.kg* de plomo y 15
mg.kg* de cadmio, y se llevaron a cabo experimentos durante periodos de
tiempo de 65, 95 y 125 dias. Los resultados revelaron que, en el caso del
plomo, la acumulacién testigo fue de 200 mg.kg, alcanzando un valor limite
de 32,951 mg.kg™ (16,47%) a los 95 dias en las raices y un minimo de 1,545
mg.kg! (0,77%) a los 125 dias en las hojas. En cuanto al cadmio, la
concentracion inicial fue de 15 mg.kg, y se obtuvo un valor maximo de 1,882
mg.kg? (0,94%) a los 125 dias en las raices, con un minimo de 0,340 mg.kg-
1(0,17%) a los 95 dias en las hojas. En sus conclusiones, los investigadores
determinaron que el Lolium multiflorum, conocido como rabo de zorro, se
posiciona como un eficaz biorremediador debido a su capacidad de acumular
metales pesados, con un promedio de absorcién del 16,47% para el plomo
y 0,94% para el cadmio a nivel radicular. Asi mismo, Huaranga et al., (2022),
efectuo el calculo de la absorcion de plomo, arsénico y cadmio en las plantas
Zea mays Yy Beta vulgaris en un estudio realizado en la region de La Libertad,
Perd. Se determinaron parametros fisicos que incluyeron una temperatura
de 25 °C, una humedad relativa del 68% y un pH de 6,3 en el area de
investigacion. Las muestras de suelo fueron sometidas a un secado a 110
°C, tamizadas con un diametro de 2 mm, pesando 1 gramo cada una, y luego
se transfirieron a fiolas de 50 ml con acido nitrico, siendo calentadas en un
hotplate durante 2 horas a 102 °C. Como resultado, se encontré que la
concentracion inicial de plomo fue de 1359,6 mg.kg* en ambas especies. La
maxima concentracién se registré en el maiz con 371,66 mg.kg? (27,33%) y
en la betarraga con 432,95 mg.kg? (31,84%) a los 95 dias en raices. En
cuanto al As, la concentracion inicial fue de 6,1 mg.kg*, con un maximo de
1,94 mg.kg?t (31,8%) en maiz y 3,89 mg.kg™ en betarraga a 125 y 95 dias

respectivamente en raices. En relacion al cadmio, la cantidad utilizada como
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punto de referencia fue de 28,8 ppm, y con el valor mas alto se registro en el
maiz con 14,82 mg.kg? (51,46%) y en la betarraga con 13,88 mg.kg?
(48,19%) a los 125 dias de tratamiento a nivel radicular. Los autores
concluyeron que ambas especies de estudio poseen propiedades
biorremediadoras en relacion al Pb, dada su nivel de las raices, y
establecieron una relacion de concentracion en orden ascendente: Pb > As
> Cd. Por su parte, Garcia et al., (2022), llevé a cabo un andlisis de la
cantidad de cobre, cadmio, plomo y arsénico absorbidos por las raices, tallos
y hojas del girasol en terrenos afectados por la contaminacién de desechos
mineros provenientes de Samne en La Libertad, Per(. Para este propdésito,
se utilizaron muestras de suelo sin relaves de caracter agricola como grupo
de control, y se aplicaron cuatro tratamientos con porcentajes de 25, 50, 75
y 100% de suelos contaminados con relaves para evaluar el grado de
asimilacion en las raices, tallos y hojas. La duracion de los experimentos fue
de 30, 60 y 90 dias. Los resultados indicaron que, para el cobre, la
concentracion minima fue de 6,58 mg/kg en las hojas, con un maximo de
8,91 mg.kg! en las raices. En los cuatro tratamientos, los valores de cobre
en los tallos variaron entre 128,3; 131,4; 101,7 y 95 mg.kg™, mientras que en
raices los valores mas altos fueron 149,4; 161,5; 118 y 99,2 mg.kg™. En el
caso del cadmio, la concentracién mas baja fue de 0,71 mg.kg* en los tallos
y la mas alta de 0,85 mg.kg?! en las raices. En cuanto al plomo, la
acumulacién minima se registré en tallos con 0,41 mg.kg, mientras que el
valor maximo fue de 0,5 mg.kg? en las raices. Para el arsénico, la
concentracion minima encontrada fue de 0,84 mg.kg* en los tallos, y el
maximo fue de 1,02 mg.kg? en las raices. Los investigadores concluyeron
gue el girasol funciona como un fitorremediador de cobre debido a su
capacidad para extraer niveles elevados de este metal en los suelos
contaminados por relaves, tanto en las raices, los tallos como las hojas, con
rangos que oscilaron entre 95y 161,5 mg.kg™. Por otro lado; respecto a los
antecedentes internacionales, De la Cruz et al., (2018), evaluaron el
impacto de los acidos organicos sobre la biodisponibilidad de plomo, talio y

vanadio mediante la utilizacién de Chrysopogon zizanioides en Nuevo Ledn,
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México. Para esto, se expuso el suelo a lixiviados provenientes de residuos
sélidos urbanos del vertedero operado por la empresa S.A.B de C.V. La
planta fue propagada mediante esquejes antes de ser introducida en el
experimento, donde los brotes se mantuvieron expuestos a lixiviados durante
40 dias, introduciendo &cido citrico a una proporcion de 10 mm y &cido
tartérico a una cantidad de 15 mm. Los cientificos notaron que la aplicacion
de los &cidos orgéanicos resultd en un incremento en el nivel de pH y en la
materia organica del suelo. En particular, los tratamientos T1 y T2 con &cido
citrico de 10 mm demostraron la mayor acumulacién de Pb, Tl y V, con
concentracion mas alta de Tl observada en las hojas. Como conclusion,
determinaron que la introduccion de acidos organicos en el suelo que se
encontraba la planta generé un incremento de la acidez y en la sustancia
organica, lo cual favorecio la absorcion de metales pesados. Ademas, se
sefalé que los tratamientos T1 y T2 lograron una mayor efectividad en la
acumulacion de plomo, talio y vanadio. Cabe mencionar que se identificé una
presencia significativa de vanadio tanto en el suelo como en la planta, lo que
sugiere que la planta es capaz de absorber y acumular vanadio en
concentraciones elevadas en sus raices. Por su parte, Pisco et al., (2018),
evaluaron la fitoextraccion de cadmio utilizando la planta Solanum nigrum en
suelos dedicados al cultivo de cacao, Medellin, Colombia. Se emplearon tres
tratamientos: T1 (0), T2 (5) y T3 (10), durante un periodo de 9 semanas, con
cinco repeticiones por tratamiento. Antes de la siembra, las semillas fueron
tratadas con acido giberélico y germinadas en macetas de 1 kg. Las plantas
y el suelo se pesaron, con 0,5y 0,1 gramos, respectivamente, y se colocaron
en tubos de teflon a los que se afiadieron 4 ml de peroxido de hidrogeno al
30%, 4 ml de agua desionizada y 2 ml de &cido nitrico al 65%. Los resultados
revelaron el crecimiento de Solanum nigrum, con un namero de hojas (13) y
entrenudos (11), asi como una longitud del tallo (11,3 cm) y de la raiz (13,1
cm) durante la germinacion y el desarrollo. El area foliar aument6 con la
concentracion de cadmio: 0,062 m? 0,095 m? y 0,102 m? para los
tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente. La relacion entre el tallo y la raiz
al inicio fue de 1,27 a 0,96; indicando un equilibrio en la absorcién. Los

investigadores concluyeron que la correlacidon entre las concentraciones de
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cadmio en el suelo y en los tejidos vegetativos favorecio el crecimiento, el
area foliar (r>=0,63), La generacion del follaje (r>=0,68); restos organicos
(r>=0,63); raiz (r>=0,74) y el tallo (r>=0,47). De esta manera, se dedujo que
Solanum nigrum es una especie con un potencial de reduccién del contenido
de cadmio en el suelo. Sin embargo, Souhir et al., (2020), realizaron una
evaluacion del potencial de biorremediacion in situ utilizando Lathyrus
sativus en combinacion con bacterias resistentes y eficientes frente al plomo
y cadmio, en la region de Mornag en Tunez. El proceso involucré la siembra
en nueve parcelas, de las cuales seis fueron inoculadas con dos tipos de
inoculos: 11 (R. leguminosarum + B. simplex + Luteibacter sp. + Variovorax
sp.) e I5 (R. leguminosarum + P. fluorescens + Luteibacter sp. + Variovorax
sp.). Las parcelas no inoculadas se consideraron como grupo de control. Para
la inoculacion, se preparé una mezcla de bacterias con dilucion de agua, la
cual fue aplicada en 10 repeticiones para inocular L. sativus tanto en el dia
de la plantula como dos semanas después. Los resultados obtenidos
revelaron que las rizobacterias promotoras de desarrollo vegetal (PGPR)
interactuaron de manera diferenciada con la planta huésped, lo que genero
variaciones en el crecimiento. El peso de los brotes en las plantas inoculadas
resultd ser un 47% y un 22% mayor en comparacion con las no inoculadas,
mientras que en las plantas con inoculacion se observé un aumento del peso
en la raiz en un 22% y un 29%. En sus conclusiones, los autores sefalaron
gue la inoculacion con rizobacterias tuvo efectos positivos en el crecimiento
de las plantas, ademas de potenciar la capacidad de Lathyrus sativus para la
fitorremediacion. Especificamente, el uso del in6culo 15 aument6 la
acumulacién de plomo en los brotes, mejorando la translocacion del metal.
Asimismo, la inoculacién con PGPR contribuy6 a disminuir la disponibilidad
de plomo y cadmio en los suelos. Por su parte, Zhang et al., (2023),
evaluaron la toxicidad del cadmio y cobre en suelos destinados al cultivo de
cebada, junto con el andlisis de propiedades que ejercen influencia en los
suelos agricolas subtropicales. Esta investigacion se realiz en la provincia
de Hubei, China. El estudio implicé el andlisis de 30 ejemplares terrestres con
elementos metalicos de alta densidad. Los niveles de cobre generaron un

efecto inhibidor del 50% en el alargamiento de las raices en unrango de 67 a
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1129 mg.kg™. En el caso del cadmio, la concentracién se redujo a 25 mg.kg-
!, Para esto, se introdujeron CuCl2 y CdCI2 en concentraciones que variaron
de 0 a 400 mg.kg™? con pH inferior a 7 y de 0 a 600 mg.kg! con pH superior
a 7. Los resultados revelaron que las 30 muestras presentaron
concentraciones de cadmio que oscilaron entre 0,10 y 1,13 mg.kg™; estos
valores superaron los umbrales de deteccion de riesgo. En cuanto al cobre,
las concentraciones variaron entre 8,27 y 50,13 mg.kg?, y un sitio supero el
umbral de deteccion de riesgo. Las proporciones de Cd variaron del 29,2% al
58,8%; con una media del 47,7% en suelos con un pH inferior a 7 y del 43%
al 70,1%, con una media del 55,8% en suelos con un pH superior a 7. Como
conclusion, los autores destacaron que la contaminacion del suelo con
cadmio era seria y que las propiedades del suelo ejercian influencia en los
efectos toxicos que variaron entre los suelos de cobre. Se observo que el
cobre inhibi6 el crecimiento de la cebada en comparacion con el cadmio a
dosis equivalentes, y el cobre presentd toxicidad debido a la presencia de
metales mixtos. Por su parte, Canseco C. (2016), determind la habilidad para
absorber Cr, Pb y Cd con Paulownia tomentosa y Dudleya gatesii en un
cultivo de girasol. Para este proposito, se empled un suelo vinculado a
actividades industriales que contenia Pb, al que se le afiadieron 236 gr de
dicromato de potasio y 234 gr de cloruro de cadmio. Las concentraciones
iniciales de cadmio, plomo y cromo fueron de 1746,626 ppm; 2303,49 ppmy
3131,26 ppm, con un periodo de 180 dias. A lo largo del proceso de
tratamiento, se evalud el crecimiento longitudinal de las especies plantadas.
Ademas, se observé que la Paulownia tomentosa presenté concentraciones
de 400,82 ppm; 570,57 ppm y 722,59 ppm para cadmio, cromo y plomo,
respectivamente. En cuanto a la Dudleya gatesii, se identific6 una
acumulacién de 722,67 ppm de cadmio; 270,67 ppm de cromo y 150,94 ppm
de plomo. Como conclusion, el autor dedujo que la Dudleya gatesii muestra
una mayor bioacumulacién de cadmio en 0,42 y de cromo en 1,91; mientras
gue la Paulownia tomentosa mostré una mayor bioacumulacion de plomo en
un 0,52. Estos resultados demuestran que existen variedades de especies
gue pueden ser empleadas en la fitoextraccion para mejorar la calidad de

suelos agricolas degradados por la presencia de metales. Referente a las
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teorias relacionadas con la investigacion segun Shehata et al., (2019) la
polucion terrestre causada por elementos metalicos de alta densidad plantea
un reto medioambiental que resulta en tensiones abibticas debido a las
concentraciones considerables de agentes contaminantes. A pesar de que
en varios estudios los elementos metalicos de gran densidad se encuentran
de forma inherente en el suelo, son las actividades humanas las que
contribuyen al aumento en los niveles de polucion (Walter, 2017) la definicion
de suelo contaminado varia, comenzando por la existencia de una o mas
sustancias quimicas en niveles que impactan adversamente la funcién de los
organismos. También puede describirse como un proceso o0 conjunto que
mengua sus capacidades y su potencial para generar recursos basicos. En
ultima instancia, el suelo contaminado es menos eficaz como componente
del entorno (Ramirez, 2018) la contaminacion del suelo puede generar una
variedad de impactos, que van desde riesgos para la salud humana hasta la
merma de recursos naturales. Los principales peligros asociados al suelo
contaminado incluyen la degradacion del entorno debido a la disposicion
inadecuada de desechos. Si las consecuencias son de caracter fisico,
pueden demorar un tiempo considerable, incluso décadas, en manifestarse.
Estos efectos pueden abarcar explosiones o incendios, corrosion y
alteraciones en las caracteristicas del suelo. Ademas, pueden ocasionar la
contaminaciéon de aguas superficiales y subterraneas, con consecuencias
como el deterioro de los cultivos y la salud de los animales que dependen de
estas fuentes de agua Daverey A. et al.,, (2020) La implementacion de
remocion con plantas resulta en una reduccion de la velocidad de su
crecimiento, lo cual afecta la eficacia del proceso al limitar la profundidad
de las raices. Por lo tanto, es necesario que los contaminantes de los
suelos a tratar se ubiquen en areas cercanas a las raices de las plantas. Una
reducida tasa de crecimiento de las plantas podria prolongar el tiempo
necesario para restaurar el suelo a su estado original, lo que influye en las
opciones disponibles para afrontar la contaminacion en las areas afectadas.
Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO et al., (2019) se clasifican enfoques en términos fisicos,

guimicos y bioldgicos, que tienen la capacidad de abordar la mayoria de los
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elementos contaminantes presentes en el suelo. La seleccion de las técnicas
mas apropiadas y su desempefio dependen de factores fisicos, econémicos,
normativos y técnicos. La absorcion a través de la vegetacion implica la
extraccion de metales perjudiciales mediante las raices, seguida de su
acumulacién en tallos y hojas, de acuerdo con (Lopez et al., 2019). Lo mejor
es utilizar acumuladores (acumulan una alta concentraciéon de EPT en las
partes aéreas) (Gonzélez et al., 2017). Para determinar si una planta es
acumuladora se utilizan dos indicadores: el indice de concentracion biologica
y el indice de traslacion (Martinez Gonzales, 2020). Segun Gonzalez
Miranda, (2017), las técnicas de extraccion vegetal se presentan como la
opcion mas efectiva para remediar suelos afectados por metales pesados.
Estos elementos pueden ser captados por las plantas a través de su
aplicacion, y luego, a través de una serie de procesos, pueden ser
transferidos a la cadena alimentaria o introducirse en aguas superficiales o
subterraneas (Pefa River & Beltran Lazaro, 2017); por lo tanto, La cosecha
de vegetacion es un método amigable con el entorno y de bajo costo. Se
sugiere considerar la experimentacion con cultivos energéticos en lugar de
especies almacenadoras. Segun Beltran y Gomez, (2015) se han registrado
mas de 400 especies vegetales como acumuladoras, de las cuales alrededor
de 300 son capaces de acumular niquel, mientras que ciertas plantas
también han demostrado la capacidad de acumular cadmio, cobre, plomo y
zinc. En cuanto a la taxonomia de las plantas de fitorremediacién, la mayoria
pertenecen a los ordenes de plantas de las familias de Cruciferae, Aster,
Solanum lycopersicum, Puccini, Malpiquieles, Fabales, Dianthus y Rosales.
Las plantas de la familia Cruciferae son de especial interés ya que incluyen
plantas con alta capacidad de acumulacion y que no son atractivas para los
animales, lo que podria ayudar a disminuir la acumulacion de metales
pesados en la cadena alimenticia durante la extraccidén de las plantas. Los
metales que generalmente son facilmente biodisponibles para las plantas son
cadmio, niquel, zinc, arsénico, selenio y cobre, mientras que cobalto,
manganeso y hierro son moderadamente utilizados. Sin embargo, el plomo,

el cromo y el mercurio carecen de capacidad bioacumulable.
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Tabla 1

Taxonomia del Frijol de Palo.

Familia Fabaceae
Reino Plantae
Orden Fabales
Subfamilia Faboideae
Nombre comuin Frijol de Palo

Nombre cientifico

Cajanus cajan

Fuente: Arenas-Rubio et al. 2022

Tabla 2

Taxonomia de la Haba.

Familia Fabaceae
Reino Plantae
Orden Fabales
Subfamilia Faboideae
Nombre comun Haba
Nombre cientifico Vicia faba

Fuente: Infoagro, 2017

Para (Londofio et al, 2016, p. 148) el cadmio es un elemento poco comun en
la naturaleza y esta vinculado al zinc. Exhibe un matiz blanco azulino y su
namero atdomico es 112, con una densidad relativa de 8. Hay ocho isétopos
estables y once isotopos radioactivos artificiales que son inestables del
elemento cadmio. En su forma original, no se presenta en su forma no
combinada, siendo la Unica mena del plomo verde, compuesto por sulfuro de
cadmio considerandose el mineral singular en el que se encuentra. La gran
mayoria de los productos de cadmio que resultan de la fundicién y proceso
de purificacion del mineral de Zn (Londofio et al, 2016, p. 149) el plomo se
origina a partir del uranio o de otros metales debido a su separacion
radiactiva. Los minerales que se comercializan generalmente tienen ciertas
cantidades de Pb, generalmente alrededor del 3%, siendo el mineral galeno

el mas comun con un contenido de plomo del 10%.
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigaciéon

Esta investigacion es de tipo aplicada, puesto que se emplearon
tratamientos de remocion con Cajanus cajan y Vicia faba para el
propasito de descontaminar los suelos agricolas de arroz con Cd y Pb;
de ese modo mejorar las condiciones medioambientales. De acuerdo
con CONCYTEC (2018) este tipo de estudio aplicada se caracteriza
por utilizar conocimientos ya establecidos con la intencion de
solucionar adecuadamente un problema o fenémeno de la sociedad;

es decir se basa en la aplicacion de teorias en casos practicos.

3.1.2. Diseio de investigacion

El estudio fue ejecutado bajo un disefio experimental, Segun
Hernandez et al. (2018) las investigaciones de disefio experimental
son aquellas que involucran un conjunto de procesos asociados a un
plan de trabajo para analizar el efecto o el impacto de ciertos métodos
y/o procedimientos de modificacidén en circunstancias en el que no se
ha asignado elementos o sujetos de observacion de acuerdo a un
criterio aleatorio.

El trabajo de investigacion es cuasi experimental, dado que se analiz6
la capacidad de remocion del C. cajan y V. faba a través de pruebas
de campo y analisis en laboratorio, considerando la evaluacion de un
grupo experimental antes y después de aplicar los tratamientos en el

suelo con Cd y Pb.

3.2.Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable independiente: Siembra del Cajanus cajan y Vicia faba.

Definicién conceptual:
Las plantas leguminosas se utilizan para inmovilizar la contaminacion

por metales pesados en un ambiente particular. En este proceso, la
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3.2.2.

planta no producira la absorcion necesaria del contaminante, pero por
precipitacion del metal lo inactivara a través de este proceso biolégico
(Ibrahim et al., 2021).

Definiciéon operacional: Se empled 60 plantas entre ambas especies
divididas en 4 tratamientos donde se determinara la capacidad

fitorremediadora.

Dimensiones: Caracteristicas morfolégicas.

Indicadores: Altura, N° de hojas, diametro y longitud de raiz.

Escala de medicion: Intervalo.

Variable dependiente: Remocién del cadmio y plomo en suelos
agricolas de arroz.

Definiciéon conceptual:

La remediacion de los suelos utilizados para el cultivo de arroz se
refiere a un proceso o acciones destinadas a restaurar la calidad del
suelo subyacente que ha sido contaminado, con el propdsito de volver
a utilizarlo para el cultivo de arroz de manera mejorada (Hongtao et
al, 2021).

Definicién operacional: Se determiné la concentracion de cadmio y
plomo existentes en el terreno agricola de arroz antes y posterior al
tratamiento. Asi mismo, se evaluara su remocion.

Dimensiones: Concentracion de metales pesados.

Indicadores: Cadmio y plomo.

Escala de medicion: Intervalo.
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3.3.

Poblacién, muestra y muestreo Poblacién.

3.3.1. Poblacion:

En este trabajo de investigacion, se empled la poblaciéon de 60 plantas
entre las dos especies y 60 kg de suelos agricolas de arroz proveniente
del sector Chontamuyo, las cuales seran sembrados en bandejas de 40 x
40 cmy 25 cm de altura. Para Diaz (2018) nos sostiene que la poblacion
se encuentra constituida por todos los elementos, objetos, personas u

organismos elegidos para ser evaluados, contabilizados y analizados.

e Criterios de inclusién: Suelos agricolas de arroz correspondientes

al sector Chontamuyo.

e Criterios de exclusion: Parcelas agricolas de arroz de oftros

sectores.

3.3.2. Muestra:

La muestra de la investigacion estuvo constituida por un total de 60
plantas, 30 de cada especie, con 60 kg de suelos agricolas de arroz que
fueron distribuidas en cuatro bandejas de madera, cada uno con una
capacidad de 15 kilogramos, también se utilizé ademas de eso 1 kg de
suelos agricolas de arroz para el ejemplar testigo, de esta manera,
analizar las concentraciones huésped de estos suelos. Para TOLEDO,
(2018), el ejemplar se refiere ala cantidad de la poblacion investigada, las

gue reflejan las condiciones similares a la poblacion.

3.3.3. Muestreo:

El muestreo es de tipo no probabilistico con definicion aleatoria simple, ya
gue permite al investigador seleccionar la muestra del estudio, puesto que
las unidades de analisis seran seleccionados segun el propio criterio del
investigador, considerando la facilidad de acceso o los fines que desea
conseguir (Otzeng et al., 2017). Para el muestreo de suelos se utilizo el
protocolo establecido por MINAM denominado manual para el muestreo
de suelos, en dicho documento establece los protocolos para seguir en la

toma de muestra de suelos.
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3.3.4. Unidad de analisis:

3.4.

Plantas de Cajanus cajan y Vicia faba.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizo en este presente proyecto

de investigacién son:

Observacion: Se establecio6 el sitio en el que se recolecté el suelo agricola
de arroz, también se localizo el area de trabajo en la que se establecieron
las bandejas con los 4 tratamientos. Naupas et al, (2018) nos dice que la
observacion es un componente esencial en todo proceso investigativo, que
consiste en analizar un hecho, fendbmeno o caso, para luego obtener y
registrar informacion sobre ello; por lo tanto, los resultados que se consigan

son considerados datos originales y veridicos.

Andlisis documental: Se emplearon documentos auténticos y se accedio a

bases de datos fiables como: Science Direct, Scielo, Scopus, etc.

Instrumentos de recoleccion de datos
En ese sentido, de acuerdo con las técnicas de recoleccion senaladas en

lineas anteriores, los instrumentos que se emplearon fueron los siguientes:

Ficha de observacién: Permitié especificar los datos recopilados segun las
observaciones obteniendo una data precisa sobre los acontecimientos,

identificando los atributos morfolégicos de las especies de leguminosas.

Cadena de custodia: Se adquirié en el laboratorio del “Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT) - Sede San Martin” donde se experimentd el estudio,
especificando la toma de muestras, pardmetros, rotulacion y conservacion

para su respectivo analisis.
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3.5.

Validacién de instrumentos

Para la autenticidad de los instrumentos del estudio fueron validados por
profesionales especializados en el tema, mediante una ficha de validacion
de instrumentos aprobados por el MSc. Cesar Oswaldo Arévalo Hernandez,
jefe del departamento de suelos — ICT, Dr. Andi Lozano Chung, docente de
la universidad nacional de San Martin y el Ing. MSc. José Maximo Diaz Pinto,
gerente general de FUCOMA IES E.I.R.L.

Esta validez se refiere al nivel en el que un instrumento mide lo que se
evaluara o medira, por lo que el investigador debe conseguir la validez del

instrumento que se emplea en la investigacion (SANTOS, 2017).

Procedimientos

Para el desarrollo del proyecto se consideran 3 etapas:

Etapa 1: Fase de gabinete

— Se validaron los instrumentos de recoleccion de datos. Se elaboraron

guias de observacion.

— Se realizd una revisién literaria de articulos cientificos de diversas
plantas remediadoras de suelos contaminados por metales pesados,
posterior a ello se selecciond las especies leguminosas debido a su

capacidad remediadora mediante tratamientos.
— Recopilacion de informacidn sobre el area de estudio.

— Seguidamente, se procedid a conocer el area de estudio para la

elaboracion del mapa de ubicacion.
— Preparacion de materiales y equipos para la recoleccion de muestras.

— Finalmente, se cotizd el presupuesto para el analisis del suelo en los
parametros de Cd y Pb con el laboratorio del “Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT) - Sede San Martin”, asi mismo se coordiné los envios

de muestras y entrega de resultados.
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Etapa 2: Fase de campo

Reconocimiento del area de estudio

El lugar de estudio de la presente investigacion estuvo ubicado en el sector
Chontamuyo, distrito de la Banda de Shilcayo, para tener una ubicacién mas
precisa del area se realizd una georreferenciacion del lugar por medio del
uso del GPS, el area de estudio presenta las siguientes coordenadas: X:
349156.00, Y: 9280236.00. Su clima es calido y la temperatura promedio es
de 30.16 °C, y la mas baja es 21 °C.

Figura 1
Georreferenciacion de la parcela de arroz a utilizar en la investigacion.

Recoleccion de muestras

Se siguid el protocolo de la guia para el muestro de suelos establecido por
el D.S. N° 002-2013-MINAM para la recopilacion de muestras de suelo. El
enfoque de muestreo se centré en areas regulares menor a 1000 m?, con
una delimitacion previa de la ubicacion de estudio. El proceso de muestreo
implicé un recorrido en patrén zigzag, extrayendo una submuestra en cada

punto, lo que resulté en un total de 30 submuestras y 1 adicional para la
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muestra testigo; se aseguro que la cantidad y profundidad de suelo recogido
en cada punto fueron consistentes, utilizando una pala para excavar un
agujero de 25 cm de largo x 25 cm de ancho y 20 cm de profundidad. Los
primeros 2 cm de suelo se excluyeron y se mezclaron las 30 submuestras en
un balde, obteniendo una muestra de la cual se retir6 1 kg de suelo
denominado testigo, para luego etiquetarlo adecuadamente y enviar al
laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) - Sede San Martin para
su debido analisis. Para llevar a cabo el experimento se utilizaron en total 60
kg de suelo y 1 kg adicional para la muestra inicial.

Figura 2

Muestreo de suelo.

Nota. (A) Primer punto de muestro, (B) disefio de la calicata (C) separacion

de los bordes de la sub muestra
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Preparacion del suelo en las bandejas

Se tamizo el suelo con una malla de diametro de 2 mm para que el suelo
tenga condiciones homogéneas respectivamente, para evitar que el suelo
tenga consigo objetos no deseados como son los compuestos organicos o
inorganicos. Al culminar de tamizar los 60 kg de suelo, se dispuso a colocar

15 kilogramos de suelo en cada bandeja.

Figura 3

Acondicionamiento del area de estudio.

Siembra de las semillas de Cajanus cajan y Vicia faba

Para la siembra de las semillas del Cajanus cajan y Vicia faba,
primeramente, se puso a germinar las semillas de ambas especies durante
10 dias para luego seleccionar las plantulas con buenas condiciones;
finalmente, después de escoger las mejores especies se procedié a sembrar
15 plantulas en cada bandeja de tratamiento, que consistié en hacer un hoyo
en el suelo, para introducir la semilla y luego tapar, la distancia de cada

semilla con la otra fue de 5 cm.
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Figura 4

Proceso de seleccion de semillas y siembra.

1.‘.
&

Nota. (A) Semillas de Habas, (B) Semillas de frijol de palo, (C) Sembrando

ambas semillas en las bandejas de tratamiento.

Cosecha y registro vegetativo

La cosecha se realiz6 después de cumplir los 45 y 60 dias de tratamiento del
Cajanus cajan y Vicia faba. Seguido de la cosecha se tomaron medidas
biométricas en cada una de las plantas que consistié en medir la longitud de
la planta, raiz, numero de hojas y diametro con el fin de observar el
crecimiento morfolégico después del proceso de remediacion, se utilizé una

regla como instrumento de medida.

Figura 5

Registro de caracteristicas biométricas de la planta.
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Nota. (A) conteo de hojas, (B) Medicion de la altura, (C) Midiendo la longitud

de la raiz.

Analisis de las muestras de los tratamientos

Finamente, se realiz6 una evaluacion a los 45 y 60 dias, en los cuales se
evaluo la reduccion de la concentracion de cromo y cadmio para eso se tomo
una muestra representativa de cada tratamiento de 1 kg de suelo.
Seguidamente se realizd el rotulado de manera correcta y se procedio a
llevar las 4 muestras de suelo al laboratorio del “Instituto de Cultivos

Tropicales (ICT) - Sede San Martin” para su analisis y resultados.

Figura 6

Recoleccion de muestras de suelo tratado con habas y frijol de palo.

& N y i _—

Nota. (A) muestra de suelo del T1, (B) muestra de suelo del T2, (C) muestra
de suelo del T3, (D) muestra de suelo del T4 (Fecha: 08-11-2023)
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3.6.

3.7.

Etapa 3: Gabinete final

— Se analizo los informes de ensayo por parte del laboratorio, tanto de las

muestras testigo y los 4 tratamientos.

— Se comparo los resultados de la muestra testigo con el ECA-DS-N°011-
2017- MINAM.

— Se elabor? las figuras y tablas de resultados para su interpretaciéon. Se

elaboré el informe final para previa presentacion y sustentacion.

Método de analisis de datos

El método de analisis de datos, se empled los programas de SPSS-25 y
Microsoft Excel, donde se procesaron todos los datos recolectados de la
parte experimental correspondiente a 4 tratamientos experimentales y los
resultados de laboratorio de los tratamientos con frijol de palo y habas. El
analisis estadistico se realiz6 mediante el analisis de varianza ANOVA,
donde se determiné las diferencias o aumentos significativas y asi tener
como resultado que tratamiento fue eficiente para la remocion de cadmio y

plomo en suelos agricolas de arroz.

Aspectos éticos

Para estainvestigacion se cumplié con las reglas y lineamientos establecidos
en la guia normativa de la Universidad César Vallejo, asi como también se
respeto los aportes tedricos tomados de los diferentes autores mencionados
a lo largo del estudio, citando correctamente segun las Normas 1SO. Aparte
de ello, se cumplié con el principio ético de beneficencia puesto que los
hallazgos serviran de sustento para que se pueda emplear la capacidad de
remocion de metales pesados mediante plantas leguminosas. Asimismo, el
principio de no maleficencia porque la investigacion solo sera realizada con
fines académicos sin la intencidn de causar algun perjuicio a la sociedad y al

ecosistema.
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RESULTADOS

Luego del trabajo de campo se alcanzaron a los siguientes resultados:
Concentraciones del Cd y Pb en suelos agricolas de arroz pre y post
tratamiento, Tarapoto 2023.

4.1. Los suelos agricolas de arroz del sector Chontamuyo, Banda de
Shilcayo, ostentan 0,25 mg/kg™ de Cd y 10,7 mg/kg™* de Pb como testigos;
lo cual resulta que, la concentracién de Cd es 82 % menor que el ECA para
suelos agricolas, mientras que, la concentracién de Pb es 85 %, por debajo
del ECA para suelos agricolas, indicandonos que, cuando se presenta una
cantidad excesiva, puede causar dafo al suelo, lo que conlleva a la

disminucion de sus capacidades naturales. (tabla 3 y figura 7)

Tabla 3

Concentraciones del Cd y Pb en suelos agricolas de arroz pre tratamiento.

Parametros Resultado ECA (mg.kg™)
Cadmio 0,25 14
Plomo 10,7 70

Nota. Ficha técnica de los analisis de suelos del laboratorio ICT — San Matrtin.

Figura 7

Muestra testigo de Cd y Pb en suelos agricolas de arroz.
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4.2. La aplicacion del analisis de varianza en ANOVA en la remocién de los
metales pesados con especies vegetales frijol de palo y habas, se
encontraron altas diferencias significativas en cuanto a cadmio de p=0,00
menor a p<0,05 y plomo con alta significancia de p=0,00 menor a p<0,05.
(tabla 4)

Tabla 4

Analisis de varianza en ANOVA de cadmio y plomo con frijol de palo y habas.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Cadmio 3,842 5 0,768 631,621 0,000
0,015 12 0,001
3,857 17
Plomo 9319,376 5 1863,875 2765,758 0,000
8,087 12 0,674
9327,463 17

Nota. Analisis de varianza ANOVA en SPSS25.

4.3. La prueba Post Hoc de las medias se realizé en Tukey, determinando
las concentraciones mas bajas de cadmio en el tratamiento con 15 plantas
de frijol a los 45 dias con 0,04 mg.kg'y la concentracién mas alta de 0,30
mg.kg ! en comparacién con los estandares de calidad ambiental (ECA) para

suelos agricolas de 1,40 mg.kg™. (figura 8)

Figura 8

Andlisis de medias en Tukey del cadmio utilizando frijol de palo y habas.
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4.4. La prueba Post Hoc de las medias se realizé en Tukey, determinando
las concentraciones méas bajas de plomo en el tratamiento con 15 plantas de
habas a los 45 dias con 3,67 mg.kg? y la concentracién mas alta en el
tratamiento con 15 plantas de frijol a los 45 dias de 19,04 mg.kg' en
comparaciéon con los estandares de calidad ambiental (ECA) para suelos

agricolas de 70 mg.kg™. (figura 9)

Figura 9

Analisis de medias en Tukey del plomo utilizando frijol de palo y habas.
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Desarrollo vegetativo del Cajanus cajan y Vicia faba post tratamiento,
Tarapoto 2023.

4.5. Las 15 plantas del frijol de palo, a los 15 dias de vida fenoldgica,
presentan una altura promedio de 16,6 cm; el nUmero de hojas promedio es
4; el didmetro promedio del tallo es 0,2 cm. A los 30 dias de vida vegetal,
obtuvieron una altura promedio de 23,4 cm; el nUmero de hojas promedio es
6; el diametro promedio del tallo es 0,21 cm. A los 45 dias de desarrollo,
lograron una la altura promedio de 26,2 cm; el nimero de hojas promedio es
7; el diametro promedio del tallo es 0,23 cm y la longitud de la raiz promedio
es 10,13 cm. (tabla 5 y figura 10)
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Tabla 5
Desarrollo vegetativo del Cajanus cajan (Frijol de palo) en 45 dias,
tratamiento 1, 15 plantas.

Dias Altura (cm) N° Hojas Diametro (cm) Long.de raiz (cm)
15 16,6 4 0,20 0,00
30 23,4 6 0,21 0,00
45 26,2 7 0,23 10,13
Promedio 22,05 6 0,21 3,38

Nota. Ficha técnica de campo del crecimiento vegetativo de las plantas.

Figura 10

Tratamiento 1 con 15 plantas de frijol de palo.
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4.6. Las 15 plantas de habas, a los 15 dias de vida fenoldgica, poseen una
altura promedio de 6,8 cm; el nimero de hojas promedio es 1; el didmetro
promedio del tallo es 0,22 cm. A los 30 dias de vida fenoldgica, presentaron
una altura promedio de 12,8 cm; el nimero de hojas promedio es 3; el
diametro promedio del tallo es 0,25 cm. A los 45 dias de vida fenoldgica,
registraron una altura promedio de 15 cm; el nUmero de hojas promedio es
4; el diametro promedio del tallo 0,27 cm vy la longitud de raiz promedio es
10,04 cm. (tabla 6 y figura 11)
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Tabla 6
Desarrollo vegetativo del Vicia faba (Habas) en 45 dias, tratamiento 2, 15

plantas.

Dias Altura (cm) N°Hojas Diametro (cm) Long.de raiz (cm)

15 6,8 1 0,22 0,00

30 12,8 3 0,25 0,00

45 15 4 0,27 10,04
Promedio 11,53 2 0,25 3,35

Nota. Registro del desarrollo vegetativo de la planta por ficha técnica de campo.

Figura 11

Tratamiento 2 con 15 plantas de habas.
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4.7. Las 15 plantas del frijol de palo, a los 15 dias de crecimiento, lograron
una altura promedio de 19,1 cm; el nimero de hojas promedio es 4; el
diametro promedio del tallo es 0,2 cm. A los 30 dias de vida fenoldgica,
obtuvieron una altura promedio de 25,6 cm; el nUmero de hojas promedio es
7; el diametro promedio del tallo es 0,24 cm. A los 45 dias de desarrollo
vegetativo, obtuvieron una altura promedio de 28,3 cm; el nimero de hojas
promedio es 7; el didametro promedio del tallo es 0,25 cm. A los 60 dias de

edad, obtuvieron una altura promedio de 30,3 cm; el nimero de hojas
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promedio es 8; el diametro promedio del tallo es 0,25 cm y la longitud de la

raiz promedio es 10,41 cm post tratamiento. (tabla 7 y figura 12)

Tabla 7

Desarrollo vegetativo del Cajanus cajan (Frijol de palo) en 60 dias,

tratamiento 3, 15 plantas.

Dias Alturacm  N° Hojas Didametrocm Long.de raizcm
15 19,1 4 0,20 0,00
30 25,6 7 0,24 0,00
45 28,3 7 0,25 0,00
60 30,3 8 0,25 10,41
Promedio 25,8 6 0,24 2,60

Nota. Ficha técnica de campo del crecimiento vegetativo de las plantas.

Figura 12

Tratamiento 3 con 15 plantas del frijol de palo.
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4.8. Las 15 plantas de habas, a los 15 dias de vida fenoldgica, obtuvieron

una altura promedio de 7,2 cm; el numero de hojas promedio es 1; el diametro

promedio del tallo es 0,22 cm. A los 30 dias de vida fenolégica, obtuvieron
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una altura promedio de 12,7 cm; el nimero de hojas promedio es 3; el

diametro del tallo promedio es 0,24 cm. A los 45 dias de vida fenoldgica,

obtuvieron una altura promedio de 15,8 cm; el nimero de hojas promedio es

4; el didmetro promedio del tallo 0,25 cm. A los 60 dias de vida fenoldgica,

obtuvieron una altura promedio de 16,6 cm; el nUmero de hojas promedio es

4; el didmetro promedio del tallo es 0,27 cm y la longitud de raiz promedio es

10,28 cm post tratamiento. (tabla 8 y figura 13)

Tabla 8
Desarrollo vegetativo del Vicia faba (Habas) en 60 dias, tratamiento 4, 15
plantas.
Dias Alturacm N° Hojas Diametrocm Long.deraizcm
15 7,2 1 0,22 0,00
30 12,7 3 0,24 0,00
45 15,8 4 0,25 0,00
60 16,6 4 0,27 10,28
Promedio 13,1 3 0,24 2,57

Nota. Registro del desarrollo vegetativo de la planta por ficha técnica de campo.

Figura 13

Tratamiento 4 con 15 plantas de habas.
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Estudio 6ptimo de remocion de Cd y Pb con Cajanus Cajan y Vicia faba.
4.9. El tratamiento en suelos agricolas de arroz del sector Chontamuyo, que
ha brindado mejor remocién en Cd y Pb fue la parcela de 0,4 m? con 15
plantas de habas en 45 dias productivos, con una remocién del 80 % en
cadmio y 70 % en plomo.

Remocién del cadmio y plomo en suelos agricolas de arroz, con
siembra del Cajanus cajan y Vicia faba, Tarapoto — 2023.

4.10. Mediante el andlisis de varianza de la remocién de los metales pesados
en el suelo de cultivos de arroz, se puede observar alta significacion
encontrando diferencias estadisticas al 1 % para la fuente de variacion: en
tratamientos, Cajanus cajan (CC), Vicia faba (VF), CCxVF con el valor de p

menor a 0,05. Asimismo, el coeficiente de variacion es 3,28 %. (tabla 9)

Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) de la remocion de plomo y cadmio con la

siembra del Cajanus cajan y Vicia faba.

Grados Suma de Cuadrados F .
FdeV de : Sig
. Cuadrados medio calculado
Libertad
Tratamiento 4 536,01 204,09 105,42 0,00*
E:C""(J:"’;““S cajan 1 756,32 404,12 9856 0,02
Vicia faba (VF) 1 356,25 56,45 68,25 0,00
CCxVF 1 128,76 86,52 12,63 0,01
Error 9 22,15 1,28
Total 12 356,07
C.V. (%) 3,28
ns No
Significativo
** Significativo al
1%

Nota. Coeficiente de varianza spss25.

4.11. La remocién en suelos de cultivo de arroz del sector Chontamuyo,
Banda de Shilcayo; en 45 dias, con 15 plantas de frijol de palo en 0,4 m?, se
observa una remocién del 0 % de Cd, referente al testigo, por lo tanto, las

plantas obtuvieron una deficiencia en la absorcion de metales pesados y en
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el caso del Pb, se observa un aumento del 81 %, con respecto a la muestra
testigo, indicando que las plantas absorbieron y almacenaron metales
pesados en sus estructuras, pero al descomponerse, liberaron estos metales
al suelo, elevando asi su concentracion; en 45 dias, con 15 plantas de habas
en 0,4 m?, se observa una remocién del 80 % de Cd, referente a la muestra
inicial, indicandonos que las plantas obtuvieron una remocion eficiente de
metales pesados y en el caso del Pb, se deduce una remocion del 70 %
referente al testigo, demostrando que las plantas lograron eliminar de manera
efectiva la captacion de metales pesados; en 60 dias, con 15 plantas de frijol
de palo en 0,4 m?, se observa una remocion del 60 % de Cd, referente al
testigo, mostrando que las plantas lograron eliminar de manera efectiva la
absorcion de metales pesados y en el caso del Pb, se observa una remocion
del 49 % referente al huésped, mostrando que las plantas lograron eliminar
de manera efectiva la absorcion de metales pesados; en 60 dias, con 15
plantas de habas en 0,4 m?, se observa un aumento del 40 % de Cd, referente
al testigo, lo que significa que las plantas acumularon los metales pesados
en sus tejidos, pero al descomponerse la planta pudo liberar en el suelo
aumentando su concentracion y en el caso del Pb, se estudié un aumento
del 49 %, referente a la muestra inicial, indicando que las leguminosas
almacenaron metales pesados en sus estructuras; sin embargo, cuando la
planta se descompuso, liber6 esos metales al suelo, elevando su

concentracion. (tabla 9 y figura 14)

Tabla 10

Pre y post tratamiento del Cd y Pb en suelos agricolas de arroz.

T1 T2 T3 T4 ECA
M.P Tratam. Dias mg.kg® Dias mg.kg? Dias mg.kg® Dias mg.kg® mg.kg™

cd Pre 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 14
Post 45 0,25 45 0,05 60 0,10 60 0,35 ’

- Pre 0 10,7 0 10,7 0 10,7 0 10,7 20
Post 45 19,38 45 3,20 60 5,50 60 15,90

Nota. Ficha técnica de los analisis de suelos del laboratorio ICT — San Martin.
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DISCUSION

La investigacién realiz6 un estudio con plantas leguminosas que
sirvieron para la remocién de metales pesados para posteriormente
sembrar en suelos agricolas de arroz; en tal sentido, se evidencia los
resultados obtenidos respecto al objetivo especifico 1 referente a las
concentraciones de cadmio y plomo del suelo antes y después del
tratamiento con frijoles, reconociendo que existen diferencias
significativas entre los tratamientos, teniendo una concentracion de 0,25
mg.kgty plomo de 10,7 mg.kg*. Resultados similares se encontré en el
estudio realizado por Moreno (2021) muestra que emplearon Lolium
multiflorum para remediar Cd y Pb en suelos contaminados por relaves
mineros, destacando que las concentraciones iniciales de los metales
fueron 300 ppm de Pb y 15 ppm de Cd. Por otro lado, Canseco C.
(2016) emplearon a la Paulownia tomentosa y Dudleya gatesii en suelos
de girasol para remediar Cd y Pb, destacando que las concentraciones
iniciales de cadmio fue 1746,626 ppm y 2303,49 ppm de plomo. Una
investigacion similar fue realiza por Huaranga et al., (2022) quien realizo
la absorcién de plomo y cadmio con plantas de maiz y beterraga,
determinando asi losvalores iniciales de los metales pesados, teniendo
1359,6 ppm de Pb y 28,8 ppm deCd. Por otra parte, el autor Alaboudi,
Ahmed y Brodie (2018) utilizo al girasol para la remediacién de suelos
contaminados con Pb y Cd, donde muestra las concentraciones

iniciales de 40,1 ppm en Pby 65,7 ppm de Cd.

Con respecto a las concentraciones del Cd y Pb de los suelos agricolas
de arroz post tratamiento se presentan los siguientes resultados; a los
45 dias, con 15 plantas de frijol de palo, la concentracion de Cd fue 0,25
mg/kg y 19,38 mg.kg? de Pb; a los 45 dias, con 15 plantas de habas,
la concentracién del Cd fue 0,05 mg.kg* y 3,2 mg.kg™* de Pb; a los 60
dias, con 15 plantas de frijol de palo, la concentracién del Cd fue de 0,1
mg/kg y 5,5 mg/kg de Pb; a los 60 dias, con 15 plantas de habas, la
concentracion del Cd fue de 0,35 mg.kg* y 15,9 mg.kg* de Pb. Por

otro lado, Huaranga (2022), en su investigacion efectud la absorcion de
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plomo y cadmio con siembra de Zea mays y Beta vulgaris, destacando
gue las concentraciones de Pb y Cd post tratamiento fueron; a los 65
dias con plantas de maiz, la concentracién del Pb fue 371,66 mg.kg™* y
14,82 mg.kg? de Cd; en la betarraga la concentracion del Pb fue 432,95
mg.kg? y 13,88 mg.kg! de Cd; a los 95 dias, con plantas de maiz la
concentracion del Pb fue 301,24 mg.kg? y 11,47 mg.kg* de Cd; en la
betarraga la concentracion del Pb fue 428,17 mg.kg* y 11,88 mg.kg™
de Cd; a los 125 dias, con plantas de maiz, la concentracién del Pb fue
201,32 mg.kg? y 9,6 mg.kg? de Cd; en la beterraga la concentracion
del Pb fue 408,33 mg.kg? y 11,62 mg.kg? de Cd.

Se evidencia los resultados obtenidos respecto al objetivo especifico 2
referente a los datos biométricos que presento la planta de frijol de palo
y habas; a los 45 dias, las 15 plantas del frijol de palo lograron una altura
de 26,2 cm, 15 plantas de habas registraron una altura de 15 cm. El
namero de hojas de 15 plantas de frijol de palo presenta 7 unidades, de
15 plantas de habas logro 4 unidades. En cuanto al diametro del tallo
de las 15 plantas de frijol de palo es 0,23 cm, las 15 plantas de habas
logro 0,27 cm. La longitud de la raiz de 15 plantas del frijol de palo es
10,13 cm, 15 plantas de habas registraron 10,04 cm; a los 60 dias la
altura de plantas de frijol de palo muestra 30,3 cm, las 15 plantas de
habas registraron 16,6 cm. El nimero de hojas de 15 plantas del frijol
de palo lograron 8 unidades, 15 plantas de habas registraron 4
unidades. En cuanto al diametro del tallo de las 15 plantas de frijol de
palo es 0,25 cm, 15 plantas de habas registraron lograron 0,27 cm. La
longitud de la raiz muestra que las 15 plantas de frijol de palo es 10,41
cmy de las 15 plantas de habas tuvieron 10,28 cm. Una investigacion
similar fue realizada por Cerron et al.,, (2018), determinaron los
siguientes valores biométricos, la altura de las plantas de maiz en 40
dias es de 119,67 cm, las plantas de maiz en 60 dias son de 124,89 cm
y en 90 dias es de 108,77 cm. El niumero de hojas de las plantas de
maiz fue 21 unidades, las plantas de maiz en 60 dias son de 26 y en 90
dias es de 21. En cuanto al diametro del tallo de la planta, las plantas

de maiz en 40 dias tienen 50,35 cm, las plantas de maiz en 60 dias son
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de 53,64 cmy en 90 dias es de 46,51 cm. La longitud de la raiz muestra
gue las plantas de maiz en 40 dias tuvieron 14,19 cm, las plantas de
maiz en 60 dias son de 19,42 cmy en 90 dias es de 12,61 cm.

Se evidencia los resultados obtenidos respecto al objetivo general
referente a la remediacion de suelos agricolas de arroz con siembra del
frijol de palo y habas demostrd su eficacia de remocion con 15 plantas
de habas; en cuanto a los metales pesados el cadmio mostré6 una
reduccion de 0,05 mg.kg™ que representa el 80 % de remocién y en el
caso del plomo registr6é una disminucion de 3,2 mg.kglo que representa
el 70 % de remocidn. En la investigacion de Garcia et al., (2022), muestra
gue emplearon al girasol en suelos contaminados con desechos mineros
para la remocion de cadmio y plomo, mostraron las siguientes
concentraciones, cadmio de 0,71 mg.kg? con un 83 % de remediacion;
en cuanto al plomo, su acumulaciéon registr6 0,41 mg.kg* lo que
representa el 71 % de remocidn. A comparacion del estudio de Samameé
y Osores (2020) determinaron la capacidad del Gynerium sagittatum
para remediar suelos de cultivos arroz con Cd y Pb, donde determind
las siguientes concentraciones de 1,51 ppm de Cd y 27,21 ppm de Pb
estos valores se encuentran por encima de las normas; con remocion
del 32% en Cd y 34,58% en Pb.
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VL.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cd y Pb en suelos agricolas de arroz del sector
Chontamuyo, Banda de Shilcayo, ostentan 0,25 mg/kg™ de Cd y 10,7 mg/kg"
! de Pb. Mediante el andlisis de varianza ANOVA se encontraron altas
diferencias significativas en cuanto a cadmio de p=0,00 menor a p<0,05 y
plomo con alta significancia de p=0,00 menor a p<0,05.

A través de analisis de varianza sobre la remocion de Cadmio y Plomo en
suelos de cultivos de arroz donde se observé una alta significancia con
diferencias estadisticas al 1 % para la fuente de variacion: en tratamientos,
Cajanus cajan (CC), Vicia faba (VF), CCxVF con el valor de p menor a 0,05.

Asimismo, el coeficiente de variacion es 3,28 %.

Las plantas de frijol de palo y haba, han permitido la remocion del Cd y Pb
en suelos agricolas de arroz del sector Chontamuyo; por lo que, se coincide
con la hipotesis de investigacion, con una alta significancia con diferencias

estadisticas al 1 % con el valor de p < 0,05.
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VILI.

RECOMENDACIONES

A las autoridades locales, llevar a cabo proyectos de mejoramiento de la
calidad ambiental de suelos contaminados por metales pesados de sus
jurisdicciones geogréficas, con plantulas de habas que tuvo mejor eficiencia
de remocion con contaminantes, para disminuir los niveles de concentracién
del cadmio y plomo, que ahora en la actualidad vienen en incremento la

polucion de suelos por metales pesados.

A futuros investigadores, realizar estudios profundos a las especies
leguminosas de Cajanus cajan (frijol de palo) y Vicia faba (haba) para realizar
diversos tratamientos en suelos contaminados por metales pesados ya que
se evidencio su eficiencia de remociodn, asi mismo tener en cuenta que para
obtener mejores resultados en la remediacion de suelos, al utilizar las
especies leguminosas de Cajanus cajan (frijol de palo) y Vicia faba (haba) se
debe hacer germinar las semillas de 10 dias para luego seleccionar las

mejores plantulas y con gran capacidad radicular.

A la poblacién en general, que cuentan como actividades econdémicas el
sembrio y cosecha de arroz en parcelas del sector Chontamuyo, realizar sus
actividades con ciertos cuidados y seguridad ambiental de tal forma para
evitar el contacto fisico con las plantas que se reproducen en dicho lugar,
también no consumir las plantas y aguas residuales que genera las parcelas
ya que se desconoce las cantidades de metales pesados que pueden
absorber el cuerpo humano y asi evitar los riesgos o enfermedades para la

salud.
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ANEXOS



Anexo 1:

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores |Unidad de | Escala de
medida medicion
Variable La remediacion de los suelos
dependiente: utilizados para el cultivo de arroz se | Se determin6 la
refiere a un proceso o acciones | concentracion de cadmio y Cadmio
Remocion del destinadas a restaurar la calidad del | plomo existentes en el
cadmio y plomo en | suelo subyacente que ha sido | terreno agricola de arroz | Concentracion de mg/kg Intervalo
suelos agricolas contaminado, con el propdsito de | antes y posterior al | metales pesados
de arroz volver a utilizarlo para el cultivo de | tratamiento. Asi mismo, se
arroz  de manera mejorada | evaluara su remocion. Plomo
(Hongtao et al, 2021).
Las plantas leguminosas se utilizan Altura
para inmovilizar la contaminacién
Variable por metales pesados en un| ge emples 60 plantas entre _
independiente: ambiente  particular. En  este | jynag especies divididas | Caracteristicas N° de hojas Intervalo
proceso, la planta no producira 1a | op, 4 tratamientos donde se | morfolégicas cm
Siembra del absorcion hecesaria del| geterminara la capacidad .
Cajanus cajany | contaminante, Pero PO/ fitorremediadora. Diametro
Vicia faba precipitacién del metal lo inactivara
a través de este proceso bioldgico Longitud de
(Ibrahim et al., 2021). raiz
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Anexo 2:

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos

Hipotesis

Técnica e Instrumentos

Problema general

¢ Cual es la remocion del cadmio y plomo en
suelos agricolas de arroz, con siembra del
Cajanus cajan y Vicia faba, Tarapoto - 2023?
Problemas especificos:

Objetivo general

Evaluar la remocion del cadmio y plomo en
suelos agricolas de arroz, con siembra del
Cajanus cajan y Vicia faba, Tarapoto — 2023.
Objetivos especificos

H1: Las plantas del frijol de palo y de haba
permitirdn la remocién de Cd y Pb en
suelos agricolas de arroz, Tarapoto —

PE1: ¢Cudles son las concentraciones del | OE1: Determinar las concentraciones del Cd 2023.
Cd y Pb en suelos agricolas de arroz pre y | y Pb en suelos agricolas de arroz pre y post
post del tratamiento, Tarapoto 2023? tratamiento, Tarapoto 2023.
PE2: ¢Cual es el desarrollo vegetativo del | OE2: Evaluar el desarrollo vegetativo del
Cajanus cajan y Vicia faba post tratamiento, | Cajanus cajan y Vicia faba post tratamiento,
Tarapoto 2023? Tarapoto 2023.
PE3: ¢ Cudl es el estudio 6ptimo de remocion | OE3: Determinar el estudio 6ptimo de
de Cd y Pb con Cajanus cajan y Vicia faba, | remocién de Cd y Pb con Cajanus cajan y
Tarapoto 20237 Vicia faba.
Disefio de investigacién Poblacion y muestra Variables y dimensiones
Disefio: Poblacion Variables Dimensiones
Experimental -60 plantas leguminosas Dependiente:
Tipo: -60 kilogramos de suelo agricola de arroz Remqm()n del | Concentracion
' cadmio y plomo en | de metales
Aplicada Muestra suelos agricolas de | pesados

-60 plantas, 30 de cada especie

-60 kg de suelos agricolas de arroz

arroz

Independiente:
Siembra del Cajanus
cajan y Vicia faba

Caracteristicas
morfoldgicas.

Técnica
-Observacion:

-Anélisis documental

Instrumentos
-Ficha de observacion.

-Cadena de custodia.
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Anexo 3:

Instrumentos de recoleccion de datos: Ficha de observacion.

CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES

Nombre del sitio de estudio:

Responsable:

Departamento:

Provincia:

Distrito:

Temperatura:

Observaciones:

Tratamientos

Coordenadas

Altura

X Y

m.s.n.m

Fecha

Periodo (dias)

Caracteristicas morfolégicas

Altura

N° de hojas

Diametro

Long. de raiz

T1: Cajanus cajan

T2: Vicia faba

T3: Cajanus cajan

T4: Vicia faba
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Instrumentos de recoleccion de datos: Cadena de custodia.

CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES

Nombre del sitio de estudio:

Operador:

Departamento: Responsable:
Provincia:
Distrito: Observaciones:

Uso del suelo:

Tratamientos

Coordenadas

Altura

X Y

m.s.n.m

Fecha

Periodo (dias)

Concentracion de metales pesados

Muestra testigo

Cadmio

Plomo

Cd

Pb

T1: Cajanus cajan

T2: Vicia faba

T3: Cajanus cajan

T4: Vicia faba
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Anexo 4: Validaciones de Instrumentos

Validacion de especialista N° 1 — Ficha de observacién

o
ﬁl UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GENERALES
Apellidos v nombres del experto: Msc. Cesar Oswaldo Arévalo Hemandez

Institucion donde labora - Imstituto de Culiivos Tropicales
Especialiidad : Suelos
Instrumento de evaluacidn - Ficha de observacién

Awfor (s) del instrumento (s} - Gatica Cordova Gilberto Waldir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS INDICADORES 1[2|3[4]|5

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambigliedades acorde con los gujeios muesirales.

El instrumente demuesira vigencia acorde con el conecimiento

ACTUALIDAD cientifico, tecnologico, innovacion legal inherente a la variable: X

Siembra del Cajanus cafan v Vicia faba

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la

definicion operacional y concepiual respeto a la variable, de x

manera gue permiten hacer inferencias en funcion a las

hipotesis, problema v objetivos de la investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad v calidad

acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

Loz items del instrumento son coherentes con el fipo de

INTENCIONALIDAD | investigacion ¥ responden a los objetives hipotesis y variable X

de estudio: gsiembra del Cajanus cajan y Vicia faba

La informacion que se recoja a fraves de los items del

COMSISTENCIA | instrumento, permitira analizar, describir v explicar |a realidad, X

motivo de la invesfigacion.

Los items del instrumentd expresan relacion con los

COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: siembra del X

Cajanus cajan y Vicia faba

La relacion entre la fécnica v el instrumento propuesto,

ORGAMNIZACION

SUFICIENCIA

METODOLOGIA |responde al propdsitc de la investigacion, desarrollo x
tecnologico & innovacian.
PERTINENCIA La r_edac:u:mn de los tems concuerda con la escala valorativa X
del instrumento.
PUNTA.JE TOTAL 43

(Mota: Tener en cuenta gue &l instrumento s valido cuando se fiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”
sin embargo, un puntaje menor al anterior =& considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

WISTITUTO OF CULTIVOS TROPIC s Tarapoto, 19 de octubre del 2023
5. PE ICALE

-

Cezsar Q. Ar _';.'.T;.:-:-.;-‘:-L MSC
JFFE DE DPFTO. DE SUELOS

-
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Validacion de especialista N° 2 — Ficha de observacién

—
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GENERALES
Apellidos v nombres del experto: Dr. Andi Lozano Chung

Institucion donde labora - Universidad Macional de San Martin Tarapoto
Especialidad . Docente Tematico
Instrumento de evaluacion : Ficha de observacion

Autor (=) del instrumenta (5) - Gatica Cardova Gilberto Waldir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS INDICADORES 112|345
Los items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
CLARIDAD amibigiedades acorde con los sujetos muesirales. *
El instrumente demuesira vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnologico, innovacion legal inherente a la variable: X
Siembra del Cajanus cajan vy Vicia faba
Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
: definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de
ORGANIZACION manera gue permiten hacer inferemcias en funcion a las X
hipatesis, problema v objetivos de la investigacion.
SUFICIENGIA Leos items del instrumento son suficientes en canfidad y calidad %

acorde con la variable, dimensiones & indicadores.

Loz items del instrumento son coherentes con el fipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion v responden a los objetivos hipotesis y variable X
de estudio: siembra del Cajanus cajan y Vicia faba
La informacion que se recoja a fravés de los fems del
COMSISTEMCIA | instrumento, permitira analizar, describir v explicar la realidad, =
motivo de la investigacion.

Los items del instrumentd expresan relacion con  los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: siembra del X
Cajanus cajan y Vicia faba

La relacion entre la técnica vy el instrumento propuesto,

METODOLOGIA |responde al propdsite de la  investigacitn, desamollo X
tﬂ{:nnléqic_q £ innovacion. _
PERTINENCIA La r_edac:n:mn de los ifems concuerda con la escala valorativa X
del instrumento.
PUNTAJE TOTAL 42

(Mota: Tener en cuenta gue el instrumento es valido cuando se fiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”;
sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 20 de ociubre del 2023
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Validacion de especialista N° 3 — Ficha de observacién

e
EI-I UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GEMERALES

Apellidos v nombres del experto: Ing. MSc. José Maximo Diaz Pinto

Institucion donde labora CFUCOMAIES
Especialidad : Calidad Ambiental
Instrumento de evaluacion : Ficha de obsensacion

Autor (8] del instrumento (5} - Gatica Cordova Gilberto Valdir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muesirales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuesira vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnologico, innovacion legal inherente a la variable:
Siembra del Cajanus cajan y Vicia faba

ORGANIZACION

Lo=s items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicion operacional y conceptual respeto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipatesis, problema y objetivos de la invesfigacion.

SUFICIEMCIA

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

INTENCIOMALIDAD

Loz items del instrumento son coherentes con el fipo de
investigacion v responden a los objetivos hipdtesis v variable
de estudio: siembra del Cajanus cajan y Vicia faba

CONSISTEMCIA

La informacion que se recoja a fravés de los items del
instrumento, permitira analizar, describir v explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

COHEREMCIA

Los items del instrumentd expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: siembra del
Cajanus cajan ¥ Vicia faba

METODOLOGIA

La relacion entre la fécnica v el instrumento propuesto,
responde al proposito de la imvestigacion, desamollo
tecnologico e innovacian.

PERTIMEMCIA

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

PUNTA.JE TOTAL

43

(Mota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”;
sin embargo, un puntaje menor al anferior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Imez. Mibi-. José Maximo Doz Finto

Tarapoto, 23 de oclubre del 2023
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Validacion de especialista N° 1 — Cadena de custodia

ro—
EI-I UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GEMERALES

Apellidos v nombres del experto: Msc. Cesar Oswaldo Arévalo Hemandez

Institucion donde labora - Instituto de Cultivos Tropicales
Especialidad - Suelos
Instrumento de evaluacion - Cadena de custodia

Awtor (3) del instrumento (s5) - Gatica Cordova Gilberto Waldir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS INDICADORES 112|345

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado vy libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muesirales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnologice, innovacian legal inherente a la variable: X
Remocion del cadmio v plomo en suelos agricolas de arroz

Loz items del instrumento reflejan organicidad logica entre la

- definicién operacional y conceptual respeto a la variable, de
ORGANIZACION manera que permiten hacer inferencias en funcion a las X
hipotesis, problema v objetivos de |a investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad

SUFICIENTE acorde con la variable, dimensiones e indicadores. X
Loz items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIOHALIDAD investigacion ¥ responden a los objetivos hipotesis y variable %

de estudic: remocion del cadmico y plomo en suelos
agricolas de arroz

La informacion que se recoja a fravés de los items del
COMSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad, X
motivo de la investigacion.

Loz items del instrumentd expresan relacion com los
COHEREMNCIA indicadores de cada dimension de la variable: remocion del X
cadmio vy plomo en suelos agricolas de arroz

La relacion entre la técnica v el instrumento propuesto,

METODOLOGIA responde al proposito de la  investigacion, desarrollo x
tecnologico e innovacion.
PERTINENCIA La l_adac:n::mn de los items concusrda con la escala valorativa %
del instrumento.
PUNTA.JE TOTAL 44

(Mota: Tener en cuenta gque el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”;
gin embargo, un puntaje menoer al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable}

lil. OFINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es aplicable

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

QISTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES Tarapoto, 19 de octubre del 2023

UTO - BRRYT-

—

2k L 2l |.]J'1-J".‘1.. 'J-:.-H:
JEFE DE DPTO. DE SUELOS

i o 3
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Validacion de especialista N° 2 — Cadena de custodia

Especialidad

Institucion donde labora

L
ﬁl UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

Apellidos v nombres del experto: Dr. Andi Lezano Chung

- Universidad Macional de San Martin Tarapoto

: Docente Tematico

Instrumento de evaluacion - Cadena de custodia

Autor (g) del instrumento (s) - Gatica Cordova Gilberto VWaldir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GENERALES

CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

Lo= items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muesirales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnologico, innovacion legal inherente a la variable:
Remocion del cadmio y plomo en suelos agricolas de arroz

ORGAMIZACION

Lo=s items del instrumento reflejan organicidad logica enfre la
definicion operacional y conceplual respeto a la variable, de
manera gue permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema v objetives de la investigacion.

SUFICIENTE

Lo= iterns del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIOMALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion ¥ responden a los objetivos hipatesis v variable
de estudic: remocion del cadmio y plomo en suelos
agricolas de amoz

COMSISTENCIA

La informacion que se recoja a fravés de los items del
instrumento, permitira analizar, describir v explicar la realidad,
maotivo de la investigacion.

COHEREMCIA

Los items del instrumentd expresan relaciom com los
indicadores de cada dimension de la variable: remocion del
cadmio y plomo en suelos agricolas de arroz

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica v el instrumento propuesto,
responde al proposite de la investigacion, desarmollo
tecnologice e inmovacion.

X

PERTINEMCIA

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

X

PUNTA.JE TOTAL

43

lll. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es aplicable

(Mota: Tener en cuenta que &l instrumento es valido cuando se fiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”;
gim embargo, un puntaje menor al anterior s& considera al instrumento no valido ni aplicable)

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 20 de octubre del 2023
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Validacion de especialista N° 3 — Cadena de custodia

e
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR WALLEJD

Apellidos v nombres del experto; Ing. MSc. José Maximo Diaz Pinto

Institucion donde labora CFUCOMAIES
Especialidad : Calidad Ambiental
Instrumente de evaluacion . Cadena de custodia

Autor (5] del instrumento (s) - Gatica Cordova Gilberto Waldir
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
l. DATOS GENERALES

CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

Lo= items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muesirales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnologico, innovacion legal inherente a la variable:
Remocion del cadmio y plomo en suelos agncolas de arroz

ORGAMIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica enire la
definicion operacional v conceptual respeto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipdtesis, problema v objetivos de la investigacion.

SUFICIENTE

Lo= iterns del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTEHCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion v responden a los objetivos hipotesis v variable
de estudioc remocion del cadmio y plomo en suelos
agricolas de amoz

CONSISTENCIA

La informacion que =e recoja a fravés de loz iterns del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

COHEREMCIA

Loz items del instrumentd expresan relaciom com  los
indicadores de cada dimension de la variable: remocion del
cadmio v plomo en suelos agricolas de arroz

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,
responde al proposite de la  investigacion, desarrollo
tecnologico e innovacion.

PERTINEMCIA

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

X

PUNTAJE TOTAL

42

lil. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es aplicable

(Mota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”;
zin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Imez. Mikbi-. Josd Maximo Diaz Finto

Tarapoto, 23 de oclubre del 2023
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Anexo 5: Mapas de ubicacién

Mapa de ubicacion del area de estudio — sector Chontamuyo.

LEYENDA

B San Martin
I Area de Estudio

s Sector Chontamuyo

Google Earth

(KLt

ML 139 ™ Tieters 0 0 0 0 120 150
0 95190 380 570 760 ' ]
TEMA: Filoremediacion de cadmio y plomo en suglos

agricolas de arroz, con siembra del Cajanis Cajan y Viefa
Faba, Tarapote, 2023

AUTOR: Gatica Cordova, Gilberto Waldir

ﬁ Universidad Cesar Vallejo

65



Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo — sector Chontamuyo.

COORDENADAS COORDENADAS |77
Puntos Puntos
X Y X Y

P 49292 | 9279327 | M6 | 349252 | 927943
P2 M7 | 927931 | PAT | 49281 | 9779439
P3 19302 | 9279348 | P8 | 49261 | 9779460

P4 | 39281 | 99372 | P19 | 49291 | 927946
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Anexo 6:

Reporte del andlisis de suelo de la muestra testigo en el laboratorio del ICT

20112023

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

Investigacion y Extension agricola para el desarrollo de la Amazonia pervana
CERTIFIC ADO INDECOPI N® 00072183

LABORATORIO AGRICOLA

INFORME DE ENSAYO N° 266-2023

Fecha de enszayo: 1541 1/2023
CO::QO Profundid| Peszo de N° de
- . . . N
N? Item laboratori Codigo vsuario ad muestra perforaci Cd | Pl | Cr | Mi
ones
o mg,/kg
1 1056 T0- TESTIGO 20-30cm | 0.582 N.E. 025 | w7 | - | -
Mota: 1- Los resultados presentados pertenecen al item ensayado tal como se recibid por parte del cliente.

Nota: 2- Este informe no se puede reproducir sin la aprobacion del laboraforio excepto cuando se reproduce en su totalidad.

BETITUTO DE CLULTIVOS TROPICALES
- PRAtT—

ar O Ard

JEFE DE DPTO. DE SJELDS

Pagina 2 de 3

67



Reporte del analisis de suelo del T1y T2 en el laboratorio del ICT

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

Investigacion v Extension agricola para el desarrcllo de la Amazonia pervana
CERTIFICADO INDECOPI N® 00721383

LABORATORIO AGRICOLA

INFORME DE ENSAYO N° 295-2023

Fecha de ensayo: 15/11/2023
CO:;QO Feso de N° de
N? ltem laboratori Codige vsuarie Profundidad muesira pe::er:lcl cd Pk cr Mi
o mg/ kg
T1- CAJAMNUS
1 1349 CAJAN 0-20cm 0.55 2 0.25 19.38 — —
2 1350 T2 - VICIA JABA O0-20cm 0.67 2 0.05 3.20 — —

Mota: 1- Los resultados presentados petenscen al item ensayado tal como se recibid por parte del clients.
Mota: 2- Este informe no se puede reproducir sin la aprobacion del laboratoric excepto cuando se reproduce en su totalidad.

WESTITUTO D CLLTIVOS TROPICALES
FUTO PR .

IEFE DE DPFTO. OE SUELDS

2001172023 Pagina2de 3
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Reporte del analisis de suelo del T3y T4 en el laboratorio del ICT

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

Investigacion y BExdtension agricola para el desamolle de la Amazonia peruana

CERTIFICADO INDECOPI N® 00072183

LABORATORIO AGRICOLA

R

A

INFORME DE ENSAYO N° 296-2023

Fecha de enzayo: 15/11/2023

CC‘:;EW Profundid | Peso de N de

N ltem . Codigo vsuario perforaci Cd Pb Cr Ni

laboratori ad muestra
ones
o mg/kg
T3- CAJANUS
1 1565 CAJAN 0-20cm 0.51 1 010 2.90 - -
2 1566 T4 - VICIA JABA 0-20cm 0.59 1 0.35 15.70 - -

Mota: 1- Los resulfados presentados perfenecen al item ensayado fal como se recibid por parte del cliente.
Mota: 2- Este informe no se puede reproducir sin la aprobacion del laboratorio excepto cuando se reproduce en su totalidad.

WETITUTED OF CULTIVOS TROPICALES
I FLTOD - BT i

Pagina 2 de 3
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Anexo 7:
Evidencias fotograficas

Elaboracién de las bandejas de
tratamientos con medidas de 40 cm
de largo, 40 cm de ancho y 25 cm de

altura.

Muestreo de suelos en la parcela
agricola de arroz del sector

Chontamuyo.
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Primeras 15 dias de
germinaciéon del frijol de
palo y habas en los
tratamientos con suelos

agricolas de arroz.

Sembrado de las semillas de frijol de

palo y habas en tratamientos de

estudio.

m

V"y,
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Primeras 30 dias de germinacién del
frijol de palo y habas en los
tratamientos con suelo agricola de

arroz.

Primeras 45 dias de germinacion del

frjol de palo y habas en los

tratamientos con suelos agricolas de — VIR

arroz.
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Primeras 60 dias de germinacién del
frijol de palo y habas en los
tratamientos con suelos agricolas de

arroz

Recoleccion de la muestra testigo de

suelos agricolas de arroz pre

tratamiento.
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Recoleccion de la muestra del suelo,
parcela 2 con 15 plantas de habas en 0,4

m? post tratamiento.

Recoleccion de la muestra del
suelo, parcela 1 con 15 plantas de
frijol de palo en 0,4 m? post

tratamiento.
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Recoleccion de la muestra del suelo,

parcela 4 con 15 plantas de habas en

0,4 m? post tratamiento.

Recoleccion de la muestra del suelo,
parcela 3 con 15 plantas de frijol de

palo en 0,4 m? post tratamiento.
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Registrando el conteo de hojas de las

plantas de frijol de palo y habas.

Registrando la longitud de la raiz de

las plantas de frijol de palo y habas.
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Registrando la longitud de las

plantas de frijol de palo y habas.
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