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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad de Chrysopogon zizanioides
para remover metales pesados en suelos contaminados por lixiviados del botadero Alfaro, ubicado
en Soritor, durante el afio 2024. Este estudio fue de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y un
disefio de nivel pre-experimental. La poblacion de la investigacion incluyé todo el suelo del
botadero Alfaro, que abarca un area de 5,831.82 m2. Se empled la técnica de observacion y se
utilizaron como instrumentos una ficha de campo, una ficha de control del crecimiento de la
especie y un informe de ensayo de laboratorio. Los resultados iniciales mostraron que el suelo del
botadero Alfaro en el distrito de Soritor tenia concentraciones de cadmio de 7.8 mg/kg PS,
superando los estandares ambientales permitidos (ECA). Los niveles de plomo y arsénico eran de
76.5 mg/kg PS y 90.4 mg/kg PS, respectivamente. Después de 90 dias de evaluacion, se observo
una reduccion considerable en la concentracion de estos metales: 62.82% para el cadmio, 35.92%
para el arsénico y 29.15% para el plomo. Estos resultados sugieren una mayor eficacia del
tratamiento aplicado con el tiempo, respaldando la efectividad de las medidas implementadas para
mitigar la contaminacion por metales pesados en el area analizada. Se concluye que la hipotesis
de que Chrysopogon zizanioides permite la remocion de metales pesados del suelo del botadero
Alfaro se acepta, ya que el valor de p obtenido fue 0.00, menor que el nivel de significancia de
0.05.

Palabras clave: Cadmio, Plomo, Arsénico, Chrysopogon zizanioides.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the capacity of Chrysopogon zizanioides to remove
heavy metals in soils contaminated by leachate from the Alfaro dump, located in Soritor, during
the year 2024. This study was experimental with a quantitative approach and a pre-level design. -
experimental. The research population included the entire land of the Alfaro dump, which covers
an area of 5,831.82 m2. The observation technique was used and a field sheet, a species growth
control sheet and a laboratory test report were used as instruments. Initial results showed that the
soil from the Alfaro dump in the Soritor district had cadmium concentrations of 7.8 mg/kg PS,
exceeding the permitted environmental standards (ECA). Lead and arsenic levels were 76.5 mg/kg
DW and 90.4 mg/kg DW, respectively. After 90 days of evaluation, a considerable reduction in
the concentration of these metals was observed: 62.82% for cadmium, 35.92% for arsenic and
29.15% for lead. These results suggest greater effectiveness of the treatment applied over time,
supporting the effectiveness of the measures implemented to mitigate heavy metal contamination
in the analyzed area. It is concluded that the hypothesis that Chrysopogon zizanioides allows the
removal of heavy metals from the soil of the Alfaro dump is accepted, since the p value obtained

was 0.00, lower than the significance level of 0.05.

Keywords: Cadmium, Lead, Arsenic, Chrysopogon zizanioide.



INTRODUCCION

En la actualidad, el inadecuado manejo de residuos sélidos representa un problema de
gran magnitud a nivel global. Este problema se origina cuando los residuos se acumulan
sin una disposicion adecuada, sin tener en cuenta los lugares apropiados para su
depdsito. El suelo, en particular, es uno de los principales afectados por esta situacion,
ya que es el unico lugar donde se pueden desechar los residuos sdlidos en vertederos.
La descomposicion de la materia organica en estos vertederos genera lixiviados, que
son liquidos contaminantes que perjudican los suelos circundantes. Estos suelos, al ser
los Unicos receptores disponibles, sufren una alteracion en su composicion normal como
resultado de esta contaminacidn. En consecuencia, se produce la contaminacion del
suelo. Este problema es relevante porque la contaminacion del suelo no solo afecta la
calidad del suelo en si, sino que también puede tener consecuencias negativas en la salud
humana y en el medio ambiente en general. Por lo tanto, es esencial abordar de manera
adecuada la gestion de residuos para evitar la degradacion del suelo y proteger la salud

publica y el entorno natural (Collazos, 2013, p.21).

resalta una de las preocupaciones mas significativas en cuanto a la contaminacion
ambiental causada por residuos sélidos. Este problema radica en la generacién de
metales pesados, como el cobre (Cu), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el
niquel (Ni), el mercurio (Hg), el cobalto (Co), laplata (Ag) y el oro (Au), como resultado
de la disposicion final inadecuada de estos residuos en vertederos mal gestionados. Con
el tiempo, la acumulacidn progresiva de residuos conduce a la produccion de lixiviados
y gases toxicos que causan dafios significativos en el suelo, incluyendo la pérdida de
fertilidad de este recurso vital. Ademas, esta problematica también afecta a los acuiferos
cercanos a los vertederos, ya que algunas sustancias contaminantes se filtran en ellos.
Esta contaminacion de los acuiferos tiene un impacto negativo en la agricultura, ya que
los recursos hidricos afectados se utilizan para el riego de cultivos. Esto puede resultar
en la contaminacion de los alimentos y, en ultima instancia, en riesgos para la salud

humana debido a la ingestion de alimentos contaminados (Julca, 2022, p.12).

En nuestro pais, se ha registrado un alarmante total de 1704 botaderos a cielo abierto a

nivel nacional. Entre los departamentos con mayor presencia de estos botaderos se
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destacan Ancash con 151, Cajamarca con 129 y Puno con 132. De estos botaderos
identificados, se ha determinado que 27 de ellos tienen potencial para ser convertidos
en infraestructuras formales de disposicion final de residuos sélidos. Estos botaderos
representan no solo un problema sanitario debido a la generacion de vectores y riesgos
para la salud publica, sino que también tienen un impacto critico en el factor ambiental

(Organismo de Fiscalizacion Ambiental, 2022, p.2).

La presencia de estos botaderos a cielo abierto puede ocasionar efectos negativos
significativos sobre los recursos naturales, incluyendo el suelo, el agua y el aire. Esto
subraya la importancia de abordar adecuadamente la gestién de residuos sélidos en el
pais y la necesidad de promover précticas mas sostenibles en la disposicion de estos
residuos. La conversién de algunos de estos botaderos en instalaciones de disposicion
final adecuadas es un paso positivo en esta direccion, pero también se requiere una
planificacion y gestion eficaz para reducir la proliferacion de estos sitios de disposicion
informal en el futuro (Chucos, 2020, p.4).

A nivel regional, durante el afio 2022 se llevo a cabo el Operativo de Control "Prestacion
del Servicio de Limpieza Publica en Municipalidades 2022", el cual reveld preocupantes
hallazgos en tres municipios provinciales. En estos municipios, se identificé que no
cuentan con el Instrumento de Gestion Ambiental (IGA), lo que podria poner en riesgo
la ejecucidn de acciones destinadas a la recuperacion de areas degradadas debido a la
disposicion inadecuada de residuos so6lidos (Contraloria General de la Republica, 2022,

p.1).

A nivel regional, en particular en el Distrito de San Pablo, se ha llevado a cabo un
estudio exhaustivo que reveld niveles alarmantemente altos de metales pesados en el
suelo del botadero Municipal. En el anélisis, se destacaron especialmente tres metales:
plomo, cromo y cadmio. Los datos obtenidos muestran que las concentraciones de estos
metales pesados superan significativamente los Estandares de Calidad Ambiental de
Suelo (ECAS), lo que es motivo de gran preocupacion. La presencia elevada de plomo,
cromo y cadmio en el suelo no solo indica una posible contaminacion del entorno, sino
que también plantea serios riesgos para la salud de los habitantes de la region. EI plomo,
conocido por sus efectos toxicos sobre el sistema nervioso y el desarrollo cognitivo, el
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cromo, que puede causar problemas respiratorios y dermatoldgicos, y el cadmio,
asociado con enfermedades renales y 0seas, son metales que representan una amenaza
considerable cuando sus concentraciones en el suelo exceden los limites seguros

establecidos por las normativas ambientales.

La situacion en el distrito de Soritor es preocupante debido a la presencia de un botadero
de residuos sélidos a cielo abierto administrado por la municipalidad. Este botadero
tiene una superficie de 5.831,82 metros cuadrados y se utiliza para la disposicién final
de residuos provenientes de areas residenciales, comerciales y de otros servicios. Sin
embargo, esta practica de disposicion final inadecuada conlleva varios problemas
ambientales graves. Uno de los principales problemas es la generacion de lixiviados,
que son liquidos contaminantes producidos durante el proceso de descomposicion
microbiana y la mezcla de componentes presentes en los residuos. Estos lixiviados son
altamente toxicos y tienen un impacto negativo en el suelo y el ambiente circundante.
Los lixiviados pueden causar problemas de salud y ambientales a medida que se infiltran
en el suelo o se desplazan a través del agua de escorrentia. El suelo es uno de los recursos
maés afectados debido a la acumulacion de residuos solidos, lo que crea condiciones
propicias para la proliferacion de focos infecciosos. Ademas, el vertido inadecuado de
residuos especiales, como productos quimicos y materiales biocontaminados, asi como
residuos peligrosos que contienen metales pesados, agrava ain mas la contaminacion

del suelo.

Es importante abordar de manera urgente esta problematica, ya que los efectos negativos
en el suelo y el entorno pueden no ser evidentes de inmediato, sino que pueden
manifestarse varios afios después. La gestion adecuada de los residuos solidos es
esencial para mitigar los impactos ambientales y proteger la salud de la comunidad.
Segun el ultimo informe emitido por la OEFA en el afio 2022, esta area se ha
categorizado como degradada debido a la disposicion de residuos solidos, lo que resalta
la urgente necesidad de adoptar medidas y mecanismos para su recuperacion. Esta
situacion subraya la importancia de implementar practicas adecuadas de gestion de
residuos sélidos a nivel local y regional para prevenir futuros dafios ambientales y

proteger la salud publica.

13



Ante lo expuesto se formula el siguiente problema general: ;Cudl es la capacidad del
Chrysopogon zizanioides en la remocion de metales pesados en suelos contaminados

por lixiviados del botadero en el Sector Alfaro, del Distrito de Soritor, 2024?

La presente investigacion cuenta con una justificacion solida y conveniente en varios
aspectos. En primer lugar, es importante abordar el tratamiento de suelos contaminados
con metales pesados debido a los lixiviados procedentes de vertederos, ya que esta
contaminacion representa una amenaza significativa para el medio ambiente y la salud
humana. Ademas, esta investigacion es viable en términos de su implicancia préactica,
ya que se enfoca en el uso de la especie Chrysopogon zizanioides para la remocion de
metales pesados, como el cadmio y el plomo, en suelos contaminados por lixiviados. En
segundo lugar, este enfoque puede ofrecer soluciones efectivas y sostenibles para
abordar la contaminacion de suelos en areas cercanas a vertederos. La justificacion
social de esta investigacion se relaciona con la mejora de la calidad del suelo en el
botadero del distrito de Soritor. La recuperacion de estos suelos no solo tiene beneficios
ambientales al reducir la contaminacion y proteger los recursos naturales, sino que
también tiene un impacto positivo en la salud y el bienestar de la comunidad local. La
mejora de la calidad del suelo puede tener efectos beneficiosos en la agricultura, la
disponibilidad de alimentos seguros y la calidad del agua subterranea.

Por objetivo general de la investigacion es evaluar la capacidad de Chrysopogon
zizanioides en la remocion de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados
del botadero en el Sector Alfaro, del Distrito de Soritor, 2024. Los objetivos especificos
incluyen: analizar las cantidades de metales pesados antes y después del tratamiento en
el suelo contaminado, determinar el tiempo dptimo para la remocién de metales pesados
por Chrysopogon zizanioides, medir la concentracion de metales pesados en las partes
aéreas y radiculares de Chrysopogon zizanioides después del experimento, describir las
variaciones morfologicas de Chrysopogon zizanioides antes y después de la remocion
de metales pesados, y calcular la eficiencia de Chrysopogon zizanioides en la remocion
de estos metales en suelos contaminados por lixiviados del botadero en el Sector Alfaro,
del Distrito de Soritor, 2024.
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La investigacion presenta como hipotesis lo siguiente: Hipdtesis nula: EI Chrysopogon
zizanioides no tiene la capacidad para la remocion de metales pesados en suelos
contaminados por lixiviados del botadero Alfaro, Soritor, 2024. Hipotesis alterna: El
Chrysopogon zizanioides tiene la capacidad para la remocion de metales pesados en
suelos contaminados por lixiviados del botadero en el Sector Alfaro, del Distrito de
Soritor, 2024.

Para esta investigacion se ha requerido a antecedentes internacionales con el fin de
obtener informacion acerca del tema que se esta tratando, como lo sustenta los siguientes

autores:

Salamanca et al. (2023, p. 123) se centrd en remediar suelos contaminados con metales
pesados en Mosquera, Colombia. Utilizando Brdcoli y Cilantro. Para llevar a cabo el
estudio, se implementd un disefio experimental, se probd su eficacia en diferentes
proporciones y periodos (30%/70%, 50/50, 70/30 y 3, 6, 9 meses). Mediante
espectrofotometria de absorcidén atomica, se analizaron suelo y tejido vegetal para
detectar cadmio, plomo y cromo. Los resultados mostraron altas concentraciones en las
plantas de brécoli y cilantro comparadas con el control, y mezclas de suelo con mayores
niveles. Destaco la efectividad en la reduccion de estos metales, especialmente el
cadmio. En resumen, Brocoli y Cilantro demostraron ser Utiles en la fitorremediacion

de suelos contaminados.

La investigacion de Jiménez y Marquez (2022, p.34) se enfocd en evaluar la
fitorremediacion de suelos contaminados provenientes de Guamal, Meta, afectados por
desechos de fluidos de perforacion con altos niveles de metales pesados. El estudio
experimental se concentré en la biorremediacion del suelo, empleando la planta Brassica
Juncea como agente fitorremediador para combatir el cadmio (Cd) y cromo (Cr)
generados por la friccion de la sarta de perforacion. Se midieron las concentraciones de
Cdy Cr mediante digestién HF en frio y espectrofotometria de absorcion atémica, antes
y después del proceso. Los resultados no evidenciaron cambios significativos en los
niveles de metales pesados tras la fitorremediacion. Se sugiere que la concentracion de
Bentonita en el fluido, el pH extremadamente acido del suelo y su tipo franco-arcilloso
podrian haber afectado el éxito de la fitorremediacion en este contexto especifico.
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La investigacion de Vegas (2022, p.98) se enfocé en la capacidad de la especie Cannabis
sativa AK47 para fitorremediar el cadmio en suelos agricolas de Guasca, Cundinamarca.
El estudio tiene un enfoque de investigacion mixto y de alcance descriptivo. El cual la
Cannabis sativa AK47 se utilizd para el cultivo de ardndanos en la finca La Chuqua.
Tras establecer una linea base, se determind que la concentracion inicial de cadmio en
el suelo era de 0,57 mg Cd/Kg. Ademas, se evaluaron parametros del suelo como
materia organica (26%), capacidad de intercambio catidnico (59,3 meq/100g) y pH (4,9)
para entender la dinamica del cadmio en el suelo. Se realiz6 un experimento de
fitorremediacion sembrando Cannabis sativa AK47 en tres tratamientos diferentes
durante 30 dias. Las plantas demostraron ser hiperacumuladoras de cadmio, absorbiendo
grandes cantidades del metal en su biomasa. La fitoextraccion fue el mecanismo
identificado, sugiriendo que el cannabis puede ser una solucidn efectiva para abordar la

contaminacion de suelos por cadmio.

Por su Parte el estudio de Plaza (2021, p.83) se enfoco en proponer la fitorremediacion
para suelos agricolas contaminados por Metales Pesados en zonas maiceras de Los Rios.
Se encuestaron 260 agricultores sobre practicas agricolas y se evalu6é el uso de
plaguicidas en el cultivo de maiz. La revision de literatura y SCOPUS identifico plantas
fitorremediadoras como Sansevieria, Helianthus annuus, Sorghum y Acalypha hispida.
El analisis estadistico revel6 el alto uso de glifosato, urea, fungicidas e insecticidas,
vinculandose a concentraciones elevadas de metales pesados en el suelo. Se sefial6 la
presencia de plantas capaces de fitorremediacion, sugiriendo su uso para abordar esta

problematica ambiental.

De la misma manera, Gallardo (2019, p. 9) El trabajo aborda el creciente problema de
la contaminacion derivada de la actividad minera, impactando tanto el suelo como el
entorno ecoldgico. Se busca en esta revision bibliografica una solucién respetuosa con
el medio ambiente para contrarrestar los efectos de la mineria en el suelo. La
fitorremediacion se perfila como una alternativa para eliminar los contaminantes
presentes en el suelo, especialmente los metales pesados de dificil extraccion. Se
propone el empleo de la planta Helianthus annuus para llevar a cabo la fitorremediacion

en suelos afectados por la mineria en Camilo Ponce Enriquez.
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Asimismo, se acontece de informacién en antecedentes nacionales para contrastar con

la investigacion:

Tal como lo manifiestan, Rios y Sanchez (2022, p.6) se enfoco en la remocion de cadmio
y cromo en el suelo del botadero municipal de la provincia de Tarapoto, utilizando frijol
castilla. El objetivo fue evaluar la capacidad de esta planta para remediar estos metales
pesados en el suelo del botadero. El estudio se llevd a cabo experimentalmente en tres
areas con diferentes cantidades de plantas. Los niveles iniciales de cadmio en el suelo
estaban por debajo de los limites establecidos, mientras que los de cromo superaban
estos limites. Tras la fitorremediacion, se observaron variaciones en las
concentraciones. El cadmio excedio los limites en dos &reas experimentales, pero
disminuyd en una, mientras que el cromo se mantuvo dentro de los limites permitidos
en todos los tratamientos. La investigacion sugiere que el frijol castilla no fue eficiente
para reducir el cadmio en algunos tratamientos, aunque mantuvo los niveles de cromo

dentro de los limites establecidos.

Mago y Muro (2022, p.3) en su investigacion tuvo como fin lograr estimar la eficacia
que presenta las malezas para la fitorremediacion de plomo en el suelo del botadero
Municipal del distrito de Reque, en el departamento de Lambayeque, provincia de
Chiclayo. Para el desarrollo de la investigacion se realizé un analisis para lograr
determinar las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, la cual permitio la
identificacion de malezas que logran tolerar hasta 800 ppm de plomo, en ese sentido se
determind las propiedades que permiten el crecimiento vegetal de bacterias de tipo
rizosféricas de las malezas que son tolerantes al plomo, para lo cual se realizd la
evaluacion del crecimiento y fitoxicidad de estas malezas sobre el suelo en el cual se
desarroll6 el proceso de fitorremediacion. Finalmente, se logrd determinar que las
bacterias de género Cyperus corymbosus, Sorghum halepense y Echinochloa colonum
son tolerantes al plomo, por tal motivos estas bacterias fueron solubilizadas hacia las

malezas mediante el uso de fosfato tricélcico y acido indolacetico.

Con relacion a las teorias relacionadas al tema en términos simples, un botadero es un
lugar donde los residuos sélidos son arrojados sin ningdn tipo de separacion o

tratamiento. Estos sitios generalmente carecen de medidas técnicas y de control, y a
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menudo se ubican cerca de cuerpos de agua o drenajes naturales. Como resultado, los
botaderos pueden tener graves impactos ambientales, incluyendo la contaminacion del
aire, el agua y el suelo debido a la liberacion de gases, liquidos lixiviados y otros
contaminantes. Ademas, las actividades como quemas de residuos solidos pueden
generar humo y olores desagradables. La gestién inadecuada de los residuos en
botaderos a cielo abierto es una preocupacion importante en términos de salud publica
y ambiental, y se buscan alternativas mas sostenibles y responsables para la disposicion
de residuos (Tchobanoglus, 1994).

Los lixiviados son liquidos que se originan debido a la interaccion entre el agua y los
residuos solidos en rellenos sanitarios o vertederos. Estos liquidos pueden contener una
amplia variedad de compuestos disueltos que se derivan de la descomposicién de los
residuos, lo que los convierte en una fuente significativa de contaminacion ambiental.
Los lixiviados pueden albergar sustancias quimicas peligrosas y es crucial gestionarlos
adecuadamente para evitar la contaminacion del suelo y del agua subterrénea en las
areas circundantes a los vertederos. La gestion de estos lixiviados es esencial para
reducir al minimo los efectos negativos en el medio ambiente asociados con la
disposicion de residuos solidos. (Alvarez,2006, p.5). Los lixiviados contienen mas de
200 compuestos quimicos diversos, abarcando categorias amplias como hidrocarburos
ciclicos y aromaticos, bencenos, alcoholes, éteres ciclicos, acidos y ésteres, fenoles,
lantanidos, furanos, y compuestos que contienen elementos como nitrégeno, fosforo,
azufre y silice, junto con rastros no identificadas. Entre estos se incluyen sustancias
conocidas por su potencial contaminante, como tolueno, etilbenceno, xileno, estireno,

naftaleno, pireno, entre otros (Bauer et al., 1998, p. 75).

La composicion de los lixiviados estd mayormente influenciada por las reacciones
bioquimicas que tienen lugar en el vertedero y por las condiciones ambientales presentes
en dicho entorno”. En el suelo, se depositan de manera natural sustancias solubles, asi
como aquellas que se vuelven solubles en agua debido a procesos bioquimicos, que

incluyen los productos finales derivados de estas reacciones (Ehrig, 2003, p.18).

Utilizando microorganismos vegetales a través de procesos bioquimicos para disminuir

la concentracion o los peligros de compuestos orgédnicos e inorganicos en suelos,
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sedimentos, agua y aire, la fitorremediacion es una tecnologia sostenible (NUfiez et al,
2017, p.65). La fitorremediacion como una técnica que aprovecha diversas plantas para
degradar, estimular, estabilizar y, en Gltima instancia, eliminar contaminantes. Esta
técnica, ampliamente empleada y econémica, desencadena procesos bioldgicos, fisicos
0 quimicos a través de las plantas para facilitar la metabolizacion, eliminacién o
absorciéon de contaminantes, ya sea por las propias plantas o por microorganismos
degradadores (Merkl, 2004, p.3). La fitorremediacion es un método ambiental que
consiste en que las plantas acumulen metales pesados en las raices o los frutos sin afectar
la actividad o la estructura del suelo para extraerlos del suelo y del agua. Ademas, reduce
los contaminantes del agua, el suelo y el aire mediante el uso de microorganismos y
plantas. Para extraer o inmovilizar metales, metaloides, radionucle6tidos y xenobioticos

organicos, esta técnica no contamina (Rigoletto et al., 2020).

La fitorremediacidn presenta una tecnologia emergente asociados a plantas superiores
y microorganismos, que proporciona una opcion tanto para la remocion in situ como ex
situ de contaminantes (Munive et al, 2018, p.8). Esta técnica consiste en el uso de plantas
para la eliminacién de contaminantes del suelo mediante la acumulacion en los tejidos,
considerando este método como una tecnologia prometedora de limpieza para diversos
suelos contaminados con metales (Ferrua, 2019, p.2). Asimismo, se define como una
técnica que analiza la capacidad de determinadas especies y microorganismos ante
agentes contaminantes, extrayendo, acumulando, inmovilizando o transformando
dichos contaminantes tanto in situ como fuera de las plantas (Paredes y Rodriguez,
2020, p.3). Finalmente, Lizcano (2020) lo caracteriza como un método que reduce,
elimina o inmoviliza contaminantes dafiinos, mediante la purificacion del suelo para el

saneamiento de plantas junto con sus microorganismos rizosféricos.

La fitorremediacién es un método que utiliza la habilidad de algunas plantas para
interactuar con sustancias contaminantes que se encuentran en los sedimentos, el aire,
el suelo o los compuestos organicos, como los metales pesados, los metales radioactivos
y los compuestos organicos. Su amplia aplicacion y su bajo costo son algunas de las
ventajas de estas técnicas fitocorrectivas sobre los fisicoquimicos convencionales.

Examinando el potencial de las plantas transgénicas, esta revision ofrece una vision
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general de varias técnicas empleadas para reparar suelos y efluentes contaminados
(Rios, 2017, p.3).

Liu et al. (2018) subrayan la importancia de elegir un método o uno en funcion de su
efectividad y costos asociados. resalta la mejora de la eficiencia en técnicas de
fitorremediacion para suelos contaminados por metales pesados a través de la adicion
de sustratos o nutrientes que ajusten el pH. Esta estrategia requiere considerar la
disponibilidad y toxicidad de los contaminantes, la capacidad de las plantas para

eliminarlos o degradarlos, asi como las condiciones ambientales (Alvarez, 2019, p.9).

Segun Velasquez (2017, p.3), el éxito de la fitorremediacion depende de la cuidadosa
seleccion de plantas adaptadas al clima especifico y tolerantes a los contaminantes.
Estas plantas deben tener capacidad de crecimiento en suelos empobrecidos, crecer
rapidamente, producir biomasa y desarrollar raices densas. el proceso exitoso de
fitorremediacion no solo se limita a la planta utilizada, sino que también depende del
tiempo. Cuanto mas tiempo permanece el metal pesado en contacto con el suelo, mayor
es la posibilidad de purificacion o, por el contrario, de existencia. Por lo tanto, es crucial
comprender la cinética de los metales para someter efectivamente una especie

vegetativa (Coyago y Bonilla, 2019, p.5).

La sinergia entre plantas y microorganismos promotores de crecimiento (PGPR),
enmiendas, quelantes transgénicos y agentes quelantes son métodos que aceleran los
procesos para mejorar la fitorremediacion. Al alterar el estado de oxidacion de los
metales, por ejemplo, al producir nitrogeno, auxinas, sideroforos, fosfatos solubles y
cianuro de hidrégeno, los PGPR disminuyen el estrés de las plantas en zonas
contaminadas. Puede ser de manera directa, al disminuir el impacto del contaminante
toxico, o de manera indirecta, al generar fitohormonas que fomentan el desarrollo de las
raices. La biodisponibilidad del plomo también se altera por medio de la solubilizacién
de fosfatos, los exopolisacéridos, los sider6foros y la produccién de &cidos orgéanicos
(Shah y Daverey, 2020; Gavrilescu, 2022, p.98).
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En relacion al vetiver, conocido cientificamente como Chrysopogon zizanioides, es una
hierba perenne que se desarrolla en densas agrupaciones sin ser invasiva ni fértil. A
pesar de su esterilidad, no se convierte en una maleza, sino que mas bien es una planta
beneficiosa que fomenta la aparicion de especies autdctonas. Su sistema foliar puede
alcanzar alturas de hasta 1.5 metros, con tallos y hojas notoriamente altos, delgados y
rigidos en comparacion con otras gramineas. Las raices del vetiver suelen crecer
verticalmente, con una resistencia a la tensién promedio de 75 pascales, o 75 kg por
cm2, y alcanzan profundidades de hasta 4 metros. Este atributo lo convierte en un
excelente estabilizador de margenes y terrazas; aumenta hasta un 40% la resistencia del

suelo a la erosion (Truong et al., 2009, p.65).

Segun Concha, Mozon y Solis (2019) el pasto Vetiver carece de estolones o rizomas; su
sistema de raices, rapido y compacto, puede alcanzar entre 3 y 4 metros de profundidad
durante su primer afio. Esta profundidad extrema en las raices hace que sea altamente
resistente a la sequia y dificil de desprender incluso en condiciones de fuertes corrientes.
Sus tallos son robustos y erguidos, capaces de soportar flujos de agua considerables.
Exhiben una notable resistencia a plagas, enfermedades y fuego. Cuando se planta a
corta distancia, el vetiver forma una barrera densa que actia como un filtro altamente
efectivo para los sedimentos y dispersa el agua de escorrentia. Cuando queda sepultado
por los sedimentos atrapados, desarrolla nuevas raices desde los nudos, lo que permite
que el wvetiver siga creciendo hacia arriba con los sedimentos acumulados,

eventualmente formando terrazas si estos sedimentos no son eliminados.

Efectividad del vetiver: Esta planta muestra una notable capacidad de adaptacion a
condiciones climaticas extremas como sequias prolongadas, inundaciones, sumersién e
incluso temperaturas extremas que oscilan entre -15°C y +55°C. Es capaz de recuperarse
rapidamente después de sufrir los efectos de sequias, heladas, alta salinidad u otras
condiciones adversas, mejorando con cambios favorables en el clima o mediante la
aplicacion de enmiendas al suelo. Puede tolerar un amplio rango de pH, desde 3.3 hasta
12.5, sin necesidad de modificaciones en el suelo, y muestra resistencia a altos niveles
de herbicidas y pesticidas. Ademas, es eficiente en la absorcion de nutrientes como el

nitrogeno, fosforo y metales pesados en aguas contaminadas. Esta planta puede

21



desarrollarse en medios con altos niveles de acidez, alcalinidad, salinidad, contenido de
sodio 0 magnesio, y muestra una alta tolerancia aluminio, manganeso y varios metales
pesados como arsénico, cadmio, cromo, niquel, plomo, mercurio, selenio y zinc

presentes en los suelos (Truong, et al. 2009, p.34)

La especie vegetal Chrysopogon zizanioides se puede propagar de cuatro maneras
distintas. La primera es separando brotes maduros de la planta madre, obteniendo
esquejes que se pueden plantar inmediatamente en el campo o en contenedores. La
segunda implica el uso de diferentes partes de la planta madre de vetiver. La tercera
opcion es la multiplicacion de yemas o la micropropagacion in vitro, lo que permite la
propagacion a gran escala en condiciones controladas. Por altimo, el cuarto método
consiste en el cultivo de tejidos, utilizando una pequefia parte de la planta para su

propagacion en gran escala (Ohiruela, 2007, p.32).

Cuando se trata de los estandares de calidad ambiental, se establecen los pardmetros
fisico-quimicos y biologicos del suelo, del aire y del agua, con el fin de calcular las
concentraciones mediante indicadores en fuentes conocidas como cuerpos receptores.
Por lo tanto, no tienen efectos significativos en la sociedad y el medio ambiente.
(MINAM, 2017, p. 1).
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METODOLOGIA

Segun CONCYTEC (2018, p. 23), la investigacion aplicada se enfoca en encontrar y
desarrollar métodos, que incluyen tecnologias, protocolos y metodologias, con el fin
de satisfacer una necesidad particular y reconocida. Segin Carlesi, Reyes y Mejia
(2018), esta estrategia de investigacion se centra en la cuantificacién tanto en la
recopilacién como en el analisis de datos; se presenta un enfoque cuantitativo. Se basa
en una perspectiva deductiva que pone un gran énfasis en la comprobacion de teorias
previamente establecidas. Los investigadores utilizan este método deductivo al buscar

datos empiricos después de partir de una teoria o hipotesis existente.

La investigacion se basa en un disefio pre-experimental, que implica el registro de
valores tanto iniciales como finales durante la aplicacion de un tratamiento. El objetivo
de este disefio es evaluar y determinar el efecto resultante del tratamiento. Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.121), este disefio permite comparar los datos
antes y después de la intervencion, facilitando la medicién del impacto y

proporcionando una base para analisis posteriores.
El disefio fue el siguiente:
GE:0O1 X G.C: 02
Donde:
G.E: Grupo experimental
G.C: Grupo control

X: Capacidad del Chrysopogon zizanioides la remocion de metales pesados en

suelos contaminados por lixiviados.

La investigacion presenta un alcance explicativo, segun Carlesi, Reyes y Mejia (2018), se
enfoca en identificar las causas detras de eventos y fendmenos fisicos o sociales, buscando
explicar por qué ocurren y bajo qué condiciones se manifiestan. Este tipo de investigacion
no solo se limita a describir los fendmenos, sino que también profundiza en las razones y

mecanismos subyacentes que los provocan. Asimismo, se analiza cdmo y por qué se
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relacionan dos o0 mas variables, proporcionando una comprension mas detallada y profunda

de las conexiones y dependencias entre ellas.

Variables y operacionalizacion: Variable independiente: Capacidad del Chrysopogon
zizanioides. Definicion conceptual: Las condiciones de experimentacion seran medidas por
medio de las condiciones de nimero de plantulas y tiempo 6ptimo. Definicidn operacional:
Para la determinacion de la eficiencia de las plantas en la remocion de metales pesados se
utilizarad la siguiente férmula: E=(Ci-Cf) /Ci x100 Dimensiones: Condiciones de
experimentacion, caracteristicas morfoldgicas y eficiencia Variable dependiente: remocion
de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados. Definicién conceptual: Se
analizara la cantidad de metales pesados por medio de la norma EPA Method 6020B
(Preparacion de muestra: EPA Method 3051A, 2007) para determinar la cantidad de
metales en el suelo. Dimensiones: Metales pesados.

Operacionalizacion de la variable: VVéase en el Anexo 1 el cuadro de operacionalizacion de
las variables.

Poblacion, muestra y unidad de analisis: Poblacion: En la presente investigacion tendra
como poblacién toda el area que presentada el botadero Alfaro del distrito de Soritor, el
cual presenta un total de 5.831,82 m2. Muestra: La presenta investigacion, se trabajo la
muestra un total de 90 kilos de suelo del botadero en el Sector Alfaro los cuales fueron
utilizados para el proceso de experimentacion y 1 kg se utilizé para determinar la cantidad
inicial de metales pesados en el suelo del botadero Alfaro. Es importante mencionar que se
ha decidido hacer uso de 90 kilos debido que la capacidad de los maceteros a utilizar era

de 10 kilogramos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: Técnicas: La técnica a utilizar en el
presente trabajo de investigacion sera la observacion, la cual se basa en registrar de manera
sistematica, valida y confiable el comportamiento de la especie vegetal. Esta técnica se
puede emplear en diversas circunstancias y se realiza a través de la participacion de los
investigadores, quienes observan, registran y analizan los hechos de interés, (Carlessi,
Reyes y Mejia, 2018). La observacion de la especie vegetal Chrysopogon zizanioides
permitira la interaccion directa con las variables de interés en el estudio. Instrumentos: En

cuanto a los instrumentos que se utilizaran en la investigacion, se emplearan los siguientes:
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Ficha de campo: Este instrumento se utilizé para establecer la ubicacion de muestreo
mediante la georreferenciacion. Ayudo a registrar y documentar de manera precisa el lugar
de interés donde se llevaron a cabo las observaciones. Ficha de control del crecimiento de
la especie: Esta ficha permitid identificar y registrar las variaciones en el crecimiento de la
especie Chrysopogon zizanioides en suelos contaminados con metales pesados.
Proporciono informacién importante para evaluar el impacto de los contaminantes en el
crecimiento de la planta, para lo cual se determiné el tamafio inicial de la planta y final
después del proceso de fitorremediacion. Informe de ensayo de laboratorio: Este
instrumento se utiliz6 para identificar y registrar la cantidad inicial y final de metales
pesados antes y después del proceso de experimentacion en el laboratorio. Los informes de
laboratorio fueron fundamentales para cuantificar y documentar los cambios en los niveles

de metales pesados, lo cual fue esencial para evaluar el éxito de la experimentacion.

Procedimientos: Etapa de gabinete inicial: Se organizd de la siguiente manera: Las
acciones que se describen son parte de la preparacion y organizacion necesaria para realizar
una investigacion de forma eficiente: Obtencién de informacion de diversas fuentes: Este
paso implica recopilar informacién relevante de diversas fuentes, como articulos
cientificos, tesis, libros, revistas, etc. Esta revision bibliografica es fundamental para
establecer una base de conocimiento solida y contextualizar la investigacion en el contexto
existente. Solicitud de permiso a la Municipalidad Distrital de Soritor: Es importante
obtener la autorizacién correspondiente de la entidad local para llevar a cabo la toma de
muestras en su jurisdiccion. Esto asegura que la investigacion se realice de manera legal y
ética. Adquisicion de herramientas para la toma de muestras: Dependiendo de la naturaleza
de la investigacion, puede ser necesario obtener herramientas especificas para la toma de
muestras (palana, machete), lo que garantiza que el proceso de recoleccion de datos se
realizard de manera eficiente y precisa. Elaboracion de instrumentos de recoleccion de
datos: Los instrumentos de recoleccion de datos, como las fichas de campo mencionadas
anteriormente, deben disefiarse cuidadosamente para recopilar la informacion necesaria de
manera sistematica y coherente. Ubicacion del lugar de muestreo: Se utilizara el GPS en el
campo para ubicar el lugar de muestreo lo que es una practica eficaz. Esto garantiza que la
ubicacion sea precisa y que la toma de muestras se realice en el lugar correcto. Estas

acciones preliminares son esenciales para la planificacién y ejecucion fructifero de la
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investigacion. Cada paso contribuye a garantizar que la recopilacién de datos fue realizada
de manera rigurosa y que se conto con la informacion necesaria para abordar el problema
de investigacion de manera efectiva. Etapa de campo: Reconocimiento del Area de estudio:
La georreferenciacion del lugar de estudio mediante el uso del GPS proporcion6
informacion valiosa para situar de manera precisa la ubicacion de la investigacion. En este
caso, el area de estudio se encontro en el botadero del Sector Alfaro, en el distrito de Soritor.
Esta informacidn fue fundamental para asegurarse de que la toma de muestras y cualquier
otra actividad relacionada con la investigacion se realizara en el lugar correcto. La
georreferenciacion fue una practica comun en investigaciones que involucraban
ubicaciones geogréaficas, ya que garantizaba la precision y la reproducibilidad de los
resultados. Recoleccion de muestra: La recoleccion de muestras de suelos fue un paso
trascendental en la investigacion, y en nuestro caso, se llevé a cabo siguiendo ciertas pautas
y métodos especificos. Aqui se resumen los aspectos clave relacionados con la toma de
muestras: Guia Normativa: Se utilizo la guia establecida en el D.S. N.° 002-2013 MINAM
para llevar a cabo la recoleccion de muestras de suelo. Muestreo Estadistico: Se opt6 por
el muestreo estadistico, que implico la seleccion de puntos de muestreo de acuerdo con
modelos matematicos. Este enfoque posibilitd la verificacion uniforme de la presencia o
ausencia, asi como la distribucion de contaminantes en el suelo. EI muestreo cubrié toda la
extension del area posiblemente contaminada, seleccionando los puntos al azar para
asegurar diversidad e integridad. Profundidad de Muestreo: La muestra de suelo se realizo
a una profundidad especifica de 30 centimetros, siguiendo las pautas del manual. Esta
profundidad fue relevante para la investigacién, ya que podia influir en la presencia de
contaminantes en el suelo. Método de Cuarteo: Para garantizar una muestra representativa,
se aplico el método de cuarteo a la muestra compuesta. Este proceso implicd mezclar la
muestra y luego dividirla en cuatro partes. Se eliminaron las dos partes opuestas, lo que
ayudo a obtener una muestra que fuera representativa de la zona muestreada. Envio al
Laboratorio: Para el anélisis inicial, se envio 1 kilogramo de suelo al laboratorio certificado
Xertek Life S.A.C., debidamente rotulado. EIl analisis en el laboratorio fue fundamental
para determinar la presencia y cantidad de contaminantes en las muestras. Uso del Suelo
en el Experimento: Para el proceso de fitorremediacion, se utilizaron 90 kilos de suelo para

la realizacion del experimento. Esta cantidad fue relevante para llevar a cabo el tratamiento
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y evaluar su eficacia en la remediacion del suelo contaminado. Proceso de
experimentacion: El proceso de experimentacidn que se describira implico la preparacion
de las condiciones y el cultivo de plantas de Chrysopogon zizanioides en macetas para
realizar el estudio. A continuacion, se resumen los pasos clave de esta etapa de la
investigacion. Adquisicion de Macetas y Suelo: Se adquirieron un total de 9 macetas, y en
cada una de ellas se llenaron 10 kilos de tierra como sustrato. Este sustrato sirvio como el
medio de crecimiento para las plantas. Seleccién y Medicion de las Plantas: Se utilizaron
18 plantones de Chrysopogon zizanioides de aproximadamente 4 meses de edad. Se llevd
a cabo la medicion de la raiz principal de cada planta, asi como el tamafio total de la planta.

Estas medidas fueron esenciales para el seguimiento del
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crecimiento y desarrollo de las plantas a lo largo del experimento. Lavado de Raices: Para
garantizar que las raices de las plantas estuvieran libres de impurezas, se procedié a lavar
las raices de las plantulas utilizando agua destilada. Este paso fue importante para mantener
un entorno limpio y libre de contaminantes que pudieran afectar al experimento. Plantacion
en Macetas: Las plantulas se colocaron en las macetas que contenian el sustrato de tierra.
La disposicion de las plantas en las macetas se realizdé de manera organizada y uniforme.
Riego Periddico: Se llevé a cabo el riego periddico de las plantas. El riego fue esencial para
mantener las condiciones de humedad adecuadas en el sustrato y permitir el crecimiento
saludable de las plantas a lo largo del experimento. Estos pasos fueron fundamentales para
establecer las condiciones de cultivo controladas en las que se llevo a cabo el experimento.
El seguimiento y la medicion de las plantas a lo largo del tiempo ayudaron a evaluar el
impacto de las condiciones del suelo y las practicas de fitorremediacion en la planta de
Chrysopogon zizanioides.

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS

Figura 1. Esquema representativo de las unidades experimentales para cada tratamiento.
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Etapa de monitoreo del proceso de post experimentacion: Esta etapa del proceso de
investigacion involucro la evaluacion periddica de las condiciones de las plantas y del suelo
a lo largo del tiempo. A continuacion, se resumen las acciones realizadas: Evaluacion a los
30, 60 y 90 Dias: Se llevaron a cabo evaluaciones a intervalos regulares, especificamente
a los 30, 60 y 90 dias después de la implementacidn del proceso de fitorremediacion.
Durante estas evaluaciones, se recogieron muestras representativas de cada macetero de 1
kilogramo para analizar la reduccion de la concentracion de metales pesados en el suelo.
Estas muestras se tomaron siguiendo la misma metodologia empleada en la etapa de
caracterizacion inicial. Rotulado y Envio al Laboratorio: Las muestras de suelo fueron
extraidas, rotuladas y luego enviadas al laboratorio certificado Xertek Life S.A.C para
llevar a cabo los analisis correspondientes. Este proceso fue esencial para evaluar la
eficacia de la fitorremediacién en la reduccién de la concentracion de metales pesados en
el suelo. Medidas Biométricas: Ademas de la evaluacion del suelo, se realizaron medidas
biométricas en las plantas a los mismos intervalos de tiempo (30, 60 y 90 dias). Estas
medidas incluyeron la evaluacion del tamafio de la raiz principal y del tamafio total de la
planta. Se utiliz6 una cinta métrica o wincha como instrumento de medida. El seguimiento
regular de las plantas y el suelo a lo largo del experimento fue esencial para determinar si
el proceso de fitorremediacidn estaba teniendo un impacto positivo en la reduccion de la
concentracion de metales pesados en el suelo y si hubo variaciones morfolégicas en el
crecimiento de las plantas. Estos datos fueron cruciales para evaluar el éxito de la

fitorremediacion y extraer conclusiones significativas sobre el proceso.

Método de anélisis de datos: La descripcién de como se analizaron los datos en la
investigacion demostrd una aproximacion detallada a la metodologia y las herramientas
utilizadas. A continuacion, se resumen las acciones clave en el proceso de analisis de datos:
Medida de Tendencia Central: Se utilizo la media como medida de tendencia central en los
analisis descriptivos. La media fue un indicador cominmente empleado para resumir los
datos y proporcion6 una idea de la tendencia central de los valores observados.
Comparacién con Estandares: Se compararon los resultados obtenidos con los ECAS suelo
normados en el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, especificamente para el
parametro de concentracion de cadmio. Esta comparacion permitié evaluar si los niveles

de cadmio en el suelo cumplian con los estandares ambientales. Formula para Determinar
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Eficiencia: Para evaluar la eficiencia del Chrysopogon zizanioides en la remocion de

metales pesados, se empleo la formula E = (Ci - Cf) / Ci 100, donde:
- Ci represento la concentracion inicial.
- Cf represento la concentracion final.

Prueba ANOVA: Se aplicé la prueba de analisis de varianza (ANOVA) en la
evaluacion de la hipotesis planteada en el estudio. Se utiliz6 un disefio completamente
al azar con un nivel de significancia (alfa) de 0.05. EIl ANOVA se utiliz6 para comparar
las diferencias entre grupos y determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas. Elaboracion de Graficos: Los graficos se generaron utilizando el
programa Microsoft Excel 2019. Los graficos fueron utiles para visualizar los
resultados de manera clara 'y comprensible. Herramienta de Analisis Estadistico: Para
realizar el analisis estadistico, se utiliz6 el programa IBM SPSS Version 26. Esta es
una herramienta comunmente utilizada para realizar andlisis estadisticos avanzados y

obtener resultados precisos

Aspectos éticos: En el contexto de esta investigacion, se han adoptado principios
éticos fundamentales para garantizar la integridad y el bienestar de los participantes.
El principio de no maleficencia asegura que ningun participante enfrentara riesgos ni
dafos durante el proceso experimental. Asimismo, se prioriza el principio de
beneficencia, comprometiéndonos a compartir los resultados de manera transparente y
beneficiosa para la comunidad académica y la sociedad en general. Ademas, se sigue
rigurosamente la guia de investigacion formativa aprobada por laRESOLUCION DEL
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION N°061-2023-VI-UCV, que establece
los estandares éticos y metodoldgicos necesarios para la realizacion de este estudio. Se
enfatiza también el respeto irrestricto al derecho de autor, garantizando una adecuada
citacion de todas las fuentes utilizadas, conforme a las normas establecidas por la APA
en su séptima edicion. Este enfoque ético integral no solo fortalece la validez y la
credibilidad de la investigacion, sino que también protege los derechos y el bienestar
de todos los involucrados, contribuyendo asi al avance responsable del conocimiento

cientifico
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I11.  RESULTADOS

3.1. Nivel inicial de metales pesados en el suelo del botadero municipal Alfaro

90.3 mg/kg

76.5 mg/kg
70 mg/kg

50 mg/kg

W ECA

M Resultado Pretest

7.8 mg/kg

Arsénico Cadmio Plomo

Figura 2. Nivel inicial de metales pesados presentes en el suelo del botadero municipal “Alfaro” del distrito de
Soritor en relacion a los estandares de calidad de suelo de categoria suelo agricola

Nota. Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio

Interpretacion:

Los resultados iniciales en la presente investigacion evidencian que en el marco de los ECAS
de suelo establecidos en el Decreto Supremo 011-2017-MINAM, se evidencia que los
parametros inorganicos como arsénico, cadmio y plomo sobrepasan los niveles establecidos en
el marco normativo en mencion. Este hallazgo es preocupante debido a la alta toxicidad de
arsénico, cadmio y plomo, que pueden causar graves efectos en la salud humana y el medio
ambiente. Estos resultados destacan la necesidad urgente de implementar medidas de

remediacion y control para mitigar estos riesgos.
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Nivel de desarrollo vegetativo del Chrysopogon Zizanioides, en suelos contaminados con

metales pesados

Tabla 1. Nivel de desarrollo vegetativo promedio del Chrysopogon Zizanioides, en suelos contaminados con metales
pesado

Tiempo Tamafio inicial Tamafio Final Variacién
30 dias

20.59 cm 24.28 cm 3.69 cm
60 dias

20.87 cm 27.78 cm 6.93 cm
90 dias

20.79 cm 31.20 cm 10.41cm

Fuente: Resultados extraidos de la ficha de registros
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30 dias 60 dias 90 dias
B Tamano Inicial 20.59 20.87 20.79
Tamafio Final 24.28 27.78 31.2

Figura 3. Nivel de desarrollo vegetativo promedio del Chrysopogon Zizanioides, en suelos contaminados con metales
pesados

Fuente: Resultados extraidos de la ficha de registros

Interpretacion:

En la Tabla 1 y Figura 3, se evidencia el nivel de desarrollo vegetativo promedio del
Chrysopogon Zizanioides en suelos contaminados con metales pesados. Los resultados
muestran que el Chrysopogon Zizanioides se adapta y acelera su desarrollo en suelos
contaminados con metales pesados a medida que transcurre el tiempo. A los 30 dias, las
plantulas presentan una variacion de 3.69 cm en su desarrollo vegetativo. A los 60 dias, esta
variacion aumenta a 6.93 cm, y finalmente, a los 90 dias, se observa una variacion significativa
de 10.41 cm. Esto evidencia que el crecimiento de la planta se incrementa notablemente con el
tiempo, sugiriendo una adaptacion progresiva a las condiciones adversas del suelo.
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3.2. Determinacion de los dias 6ptimos para la remocion de metales pesados en suelos

contaminados

Tabla 2. Determinacion de los dias 6ptimos para la remocion de cadmio

HSD Tukey?P
Subconjunto
Dias N 1 2
30 dias 3 2,9000
60 dias 3 3,6167
90 dias 3 5,9500
Sig. ,254 1,000

Fuente: Datos extraidos del programa SPSS Version 26.

Interpretacion:

En la figura 4 se observa que los dias dedicados al proceso de fitorremediacién resultan en una
reduccion de cadmio en el suelo del botadero Alfaro, ubicado en el distrito de Soritor. Se destaca
que un mayor tiempo de tratamiento corresponde a una mayor disminucion de cadmio. Sin
embargo, incluso después de 30, 60 y 90 dias de tratamiento, la concentracion de cadmio sigue
superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo. La prueba de Tukey indica
que los diferentes tratamientos presentan resultados distintos, siendo el proceso de

fitorremediacion de 90 dias el que muestra los resultados mas destacados
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Tabla 3. Determinacion de los dias 6ptimos para la remocion de arsénico

HSD Tukey*?
Subconjunto
Dias N 1 2
30 dias 3 57,8667
60 dias 3 65,1667 65,1667
90 dias 3 78,6667
Sig. 297 1,000

Fuente: Datos extraidos del programa SPSS Version 26.

Interpretacion:

En la figura 5 se observa que los dias dedicados al proceso de fitorremediacién resultan en una
reduccion de arsénico en el suelo del botadero Alfaro, ubicado en el distrito de Soritor. Se destaca
gue un mayor tiempo de tratamiento se asocia con una mayor disminucion de arsénico. Sin
embargo, incluso después de 30, 60 y 90 dias de tratamiento, la concentracion de cadmio sigue
superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo. La prueba de Tukey indica
que los diferentes tratamientos presentan resultados distintos, siendo el proceso de

fitorremediacion de 90 dias el que muestra los resultados méas notables.
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Tabla 4. Determinacion de los dias 6ptimos para la remocién de plomo Tabla

HSD Tukey?"
Subconjunto
Dias N 1 2 3
30 dias 3 54,2333
60 dias 3 62,6000
90 dias 3 72,6333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Interpretacion:

En la figura 6 se puede observar que el tiempo dedicado al proceso de fitorremediacion conlleva
una reduccion de plomo en el suelo del botadero Alfaro, ubicado en el distrito de Soritor. Es
notable que un mayor tiempo de tratamiento se asocia con una disminucion mas significativa de
plomo. Sin embargo, incluso después de 30, 60 y 90 dias de tratamiento, la concentracion de plomo
sigue superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo. La prueba de Tukey
revela que los distintos tratamientos presentan resultados significativamente diferentes, siendo el
proceso de fitorremediacion de 90 dias el que muestra las reducciones mas destacadas.
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3.3. Eficiencia del Chrysopogon Zizanioides en la reduccion de metales pesados en suelos
contaminados

Tabla 5. Eficiencia del Chrysopogon Zizanioides en la reduccion de metales pesados en suelos contaminados.

Tiempo Cantidad de metal Final Promedio Eficiencia
inicial TO
Cadmio
30 dias 6.0 % 23.72%
60 dias 7. 3.6 % 53.6 %
90 dias 2.9% 62.82 %
Arsénico
30 dias 78.7 % 12.88 %
60 dias 90.3 65.2 % 27.8 %
90 dias 57.9% 35.92 %
Plomo
30 dias 72.6 % 5.05 %
60 dias 76.5 65.2 % 18.2 %
90 dias 54.2 % 29.15 %

Fuente: Resultados extraidos de los analisis de laboratorio

Interpretacion:

En el analisis presentado en la tabla 9, se puede observar claramente el grado de reduccion de
metales pesados a lo largo del periodo de estudio. Los datos revelan una tendencia hacia la
disminucion en los niveles de cadmio, arsénico y plomo con el paso del tiempo. Es notable
destacar que, al alcanzar los 90 dias de evaluacidn, se evidencia una reduccion considerable en
la concentracion de estos elementos: un 62.82% para el cadmio, un 35.92% para el arsénico y

un 29.15% para el plomo.

Estos resultados sugieren una eficacia creciente del tratamiento aplicado, lo que respalda la
efectividad de las medidas implementadas para mitigar la contaminacién por metales pesados

en el entorno analizado.
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3.4. Prueba de hipotesis

Hipotesis nula: ElI Chrysopogon Zizanioides no tiene la capacidad para la remocion de

metales pesados en suelos contaminados por lixiviados del botadero Alfaro, Soritor, 2024.

Hipotesis alterna: ElI Chrysopogon Zizanioides tiene la capacidad para la remocion de

metales pesados en suelos contaminados por lixiviados del botadero Alfaro, Soritor, 2024.

Tabla 6. Pruebas de efectos Inter sujetos

Tipo 1l de
suma de Media

Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.

Modelo 23621,972% 8 2952,747 271,18 ,000

corregido 4

Interseccion 54306,623 1 54306,623 4987,5 ,000
97

Dias 907,520 2 453,760 41,674 ,000

Parametro 22429,303 2 11214,651 1029,9 ,000
70

Dias 285,149 4 71,287 6,547 ,002

Parametro

Error 195,990 18 10,888

Total 78124,585 27

Total 23817,962 26

corregido

a. R al cuadrado = ,992 (R al cuadrado ajustada = ,988)

Interpretacion:

Los resultados del andlisis de varianza de efectos inter-sujetos indican un modelo altamente

significativo (F (8, 18) = 271,184, p < 0,001), con un coeficiente de determinacion (R al

cuadrado) de 0,992, lo que significa que el modelo explica aproximadamente el 99,2% de la
variabilidad en los datos. Tanto la variable "Dias" (F(2, 18) = 41,674, p < 0,001) como el
"Parametro™ (F(2, 18) = 1029,970, p < 0,001), junto con su interaccion (F(4, 18) = 6,547, p
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= 0,002), muestran efectos significativos en el resultado. Estos hallazgos sugieren que tanto el
tiempo como el valor del pardmetro tienen una influencia directa en el resultado, con una
interaccion entre ambos factores. Ademas, el modelo es robusto, como lo demuestra la alta R
al cuadrado ajustada (0,988). Por lo tanto, se logra concluir que el Chrysopogon Zizanioides
tiene la capacidad para la remocion de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados
del botadero Alfaro, Soritor, 2024.
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V.

DISCUSION
La presencia de metales pesados en el recurso edafico es un problema significativo que puede

tener consecuencias graves para el medio ambiente y la salud humana. Se ha observado que la
presencia de estos metales puede obstaculizar el proceso natural de biodegradacion de
compuestos organicos en el suelo (Maslin y Maier, 2000, p.12). Esta situacion plantea una
serie de riesgos y peligros tanto para los seres humanos como para los distintos componentes
del ecosistema. la contaminacion del suelo con metales pesados puede tener impactos
negativos en los recursos hidricos, especialmente en las aguas subterraneas. Los metales
pesados presentes en el suelo pueden lixiviar y contaminar los acuiferos subterraneos, lo que
no solo afecta la calidad del agua para consumo humano, sino que también puede tener
consecuencias devastadoras para los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. Otro aspecto
importante es el impacto en la calidad de los alimentos. La presencia de metales pesados en el
suelo puede afectar la absorcién de nutrientes por parte de las plantas, lo que puede disminuir
la calidad nutricional de los alimentos cultivados en suelos contaminados. Ademas, la
fitotoxicidad causada por estos metales puede afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas,
lo que reduce la productividad agricola y la disponibilidad de alimentos.

En este contexto, es crucial buscar soluciones efectivas para remediar la contaminacion por
metales pesados en el suelo. Entre las soluciones mas prometedoras se encuentra el uso de
plantas hiperacumuladoras. Estas plantas, como la Chrysopogon zizanioides (también
conocida como vetiver), tienen la capacidad de acumular grandes cantidades de metales
pesados en sus tejidos, lo que las convierte en herramientas valiosas para la descontaminacion
del suelo. Segun Baker et al. (1994), las plantas hiperacumuladoras pueden extraer metales
pesados de suelos contaminados, un proceso conocido como fitoextraccion, que ayuda a
reducir la concentracion de estos contaminantes y restaura la salud del suelo y del ecosistema
en general (Baker, et al., 1994.). La Chrysopogon zizanioides ha demostrado ser
particularmente eficaz en la remocion de metales pesados debido a su sistema de raices
profundas y su capacidad para acumular contaminantes en sus tejidos a concentraciones muy
altas (Yadav, 2010). Esta capacidad es fundamental para procesos de fitoextraccion, como se
ha documentado en estudios recientes que destacan su eficacia en suelos contaminados por
metales pesados (Gardea-Torresdey, J.L., et al., 2005. Phytoremediation of Heavy Metals. The

Science of the Total Environment). En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo
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evaluar la capacidad de la Chrysopogon zizanioides para remover metales pesados de suelos
contaminados por los lixiviados del vertedero Alfaro, en Soritor, durante el afio 2024. Se espera
que los resultados de esta investigacion contribuyan al desarrollo de estrategias efectivas para
mitigar los impactos de la contaminacién por metales pesados en el medio ambiente y proteger
la salud de las comunidades afectadas (McGrath, S.P., et al., 2021).

Los resultados iniciales indican que los niveles de arsénico, cadmio y plomo en los suelos
evaluados superan los limites establecidos en el marco normativo del Decreto Supremo 011-
2017-MINAM. Este hallazgo es particularmente alarmante debido a la alta toxicidad de estos
metales y su capacidad para causar graves efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente. Segln la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA), la exposicion
prolongada a estos metales pesados puede resultar en efectos graves como cancer, dafio a
organos y trastornos neuroldgicos (EPA, 2020). Estos hallazgos resaltan la urgente necesidad
de implementar medidas de remediacion y control para mitigar los riesgos asociados con la
contaminacion por arsénico, cadmio y plomo en los suelos. Las medidas recomendadas
incluyen la limpieza y remocién de suelos contaminados, la implementacién de préacticas
agricolas seguras, la educacién publica sobre los peligros de la exposicion a estos metales, y
la regulacion mas estricta de las actividades industriales que contribuyen a la contaminacion
del suelo (Baker, A.J.M., etal., 2019.).

Es interesante mencionar la perspectiva de Aikpokpodion (2012) sobre la presencia de metales
pesados en el suelo, que destaca tanto las causas naturales como las antropogeénicas de la
contaminacion. Aikpokpodion sefiala que las actividades humanas, incluidas las practicas
agricolas e industriales, pueden tener un impacto significativo en los ciclos bioldgicos y
geoquimicos, contribuyendo a la acumulacion de metales pesados en el suelo. Estas actividades
pueden alterar los procesos naturales de transporte y depésito de metales pesados, exacerbando

la contaminacién y complicando los esfuerzos de remediacion.

El desarrollo vegetativo medio de Chrysopogon zizanioides en suelos contaminados con
metales pesados se destaca. Los resultados revelan que esta especie se adapta y acelera su
crecimiento en estos suelos con el paso del tiempo. A los 30 dias, las plantulas muestran un
aumento de 3.69 cm en su desarrollo, incrementandose a 6.93 cm a los 60 dias y alcanzando

una variacion significativa de 10.41 cm a los 90 dias. Este aumento progresivo evidencia una
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adaptacion continua a las condiciones adversas del suelo. Los hallazgos sugieren que
Chrysopogon zizanioides exhibe una notable capacidad de adaptacion a suelos con presencia
de metales pesados. La adaptabilidad observada en Chrysopogon zizanioides se alinea con
estudios previos sobre la respuesta de las plantas a suelos contaminados. Barrios y Garcilaso
(2019) observan un aumento de 3 cm en la altura de la higuerilla en aproximadamente 30 dias
bajo condiciones similares de contaminacion, lo que resalta una respuesta positiva al estrés del
suelo contaminado (Barrios y Garcilaso, 2019). Este fendmeno de adaptacion es consistente
con la observacién de Chico (2012), quien sostiene que la presencia de distintas
concentraciones de metales pesados no afecta negativamente el crecimiento de ciertas plantas,
indicando que algunas especies tienen la capacidad de tolerar y prosperar en condiciones
adversas. Estos resultados subrayan la utilidad potencial de Chrysopogon zizanioides en
procesos de fitoextraccion y remediacion de suelos contaminados, debido a su capacidad para
adaptarse y crecer en condiciones de alta contaminacion por metales pesados, lo cual puede

ser clave para el desarrollo de estrategias efectivas de manejo

Los datos de la investigacion revelan una clara tendencia hacia la disminucién en los niveles
de cadmio, arsénico y plomo con el tiempo. A los 90 dias de evaluacién, se observa una
reduccion significativa en la concentracion de estos elementos contaminantes: un 62.82% para
el cadmio, un 35.92% para el arsénico y un 29.15% para el plomo. Estos resultados destacan
la eficacia del tratamiento aplicado, sugiriendo que las medidas adoptadas han sido efectivas
para mitigar la contaminacion por metales pesados en el area analizada. En referencia a estos
hallazgos, es pertinente considerar el estudio de Giraldez (2019), quien investigo la eficiencia
de Medicago sativa en la eliminacién de cadmio. Giraldez reporta que Medicago sativa muestra
una capacidad de eliminacion de cadmio del 34.03%. Este dato es relevante para nuestro
analisis, ya que proporciona una base comparativa para evaluar la eficacia de Medicago sativa
en nuestro contexto especifico. La eficacia reportada por Giraldez es consistente con nuestros
hallazgos, sugiriendo que Medicago sativa puede ser una opcion viable para la remediacion de
suelos contaminados con cadmio, aunque los resultados obtenidos en nuestra investigacion
muestran una mayor eficacia en la reduccion del cadmio en comparacion con el estudio de

Giraldez.
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Ademas, el estudio de Paredes (2020) concluye que el eucalipto puede eliminar hasta un 50.5%
del cadmio presente en suelos de relaves mineros. Este hallazgo resalta al eucalipto como una
opcidn particularmente eficaz para la remediacion de suelos contaminados con cadmio, siendo
superior a Medicago sativa. La alta capacidad de eliminacion del eucalipto podria explicar la
mayor eficacia observada en nuestra investigacion, y sugiere que el eucalipto podria ser
preferible en situaciones donde se requiere una remediacién mas agresiva. En contraste,
Morales y Rivera (2021) ofrecen una perspectiva adicional al reportar que Phytolacca
americana puede eliminar hasta un 40% del cadmio en suelos contaminados. Este estudio sitla
a Phytolacca americana en una posicién intermedia en comparacion con Medicago sativa y el
eucalipto, lo que sugiere que, aunque no es tan eficaz como el eucalipto, Phytolacca americana
sigue siendo una opcion relevante para la remediacion de suelos contaminados. El estudio de
Torres y Gonzélez (2022) sobre la remediacion de suelos con Artemisia absinthium indica que
esta planta puede reducir la concentracion de plomo en hasta un 25%. Aunque la reduccion
observada en el caso del plomo es menor comparada con la disminucion en nuestra
investigacion, este hallazgo es significativo para entender como diferentes especies vegetales
pueden abordar distintos tipos de metales pesados. La capacidad de Artemisia absinthium para
manejar plomo resalta la importancia de considerar el tipo de metal y las caracteristicas
especificas de cada planta en la seleccion de especies para la fitorremediacion. La investigacion
de Gallardo (2019) también es relevante en este contexto, ya que coincide en la busqueda de
alternativas vegetales para la fitorremediacion. Gallardo destaca la capacidad de ciertas plantas
para absorber y eliminar metales pesados del suelo, pero también sefiala que la eficacia puede
variar significativamente entre especies y contextos. Esta observacion apoya nuestra eleccion
de Chrysopogon zizanioides como una alternativa viable para la remediacién, ya que también
muestra cualidades favorables para la remocion de metales pesados en suelos contaminados
por lixiviados. En comparacion con los estudios de Giraldez, Paredes, Morales y Rivera, y
Torres y Gonzélez, los resultados de nuestra investigacion sugieren que Chrysopogon
zizanioides presenta una opcién prometedora para la restauracion del area del antiguo
vertedero de Tunchiyacu. La capacidad de Chrysopogon zizanioides para remediar suelos
contaminados por lixiviados destaca su potencial como una alternativa econémicay eficaz para

la restauracion de terrenos afectados por metales pesados. Este hallazgo ofrece una base sélida
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para futuras investigaciones sobre la eficacia de diferentes plantas en la fitorremediacion,

considerando las condiciones especificas del sitio y los tipos de metales presentes.

Paredes (2020) concluye que el eucalipto puede eliminar hasta un 50.5% del cadmio presente
en suelos de relaves mineros, lo que sugiere que esta especie es particularmente eficaz en la
remediacion de suelos contaminados con cadmio. Estos resultados resaltan al eucalipto como
una opcion destacada para la fitorremediacion en comparacién con Medicago sativa, y podrian
explicar la mayor eficacia observada en la reduccion del cadmio en nuestra investigacion. En
contraste, el estudio de Morales y Rivera (2021) ofrece una perspectiva adicional sobre la
remediacion de metales pesados. Morales y Rivera encontraron que el uso de Phytolacca
americana puede eliminar hasta un 40% del cadmio en suelos contaminados, lo que sita a esta
planta en una posicién intermedia entre Medicago sativa y el eucalipto en términos de eficacia.
Este hallazgo sugiere que, aunque Medicago sativa y eucalipto muestran una mayor capacidad
de eliminacién, Phytolacca americana también puede ser una opcién valida en la remediacion
de suelos contaminados. Ademas, el estudio de Torres y Gonzélez (2022) sobre la remediacion
de suelos con Artemisia absinthium indica que esta planta puede reducir la concentracion de
plomo en hasta un 25%. Aunque esta cifra es menor en comparacion con la reduccién
observada en nuestra investigacion, es importante considerar que la eficacia de las plantas

puede variar dependiendo del tipo de metal pesado y de las condiciones del suelo.

El analisis de estos estudios sugiere que Medicago sativa posee caracteristicas similares a
Gynerium sagittatum en cuanto a la eliminacion de cadmio, mientras que el eucalipto muestra
una eficacia superior. Ademas, la investigacion de Gallardo (2019) coincide en la busqueda de
alternativas vegetales para la fitorremediacion, destacando la capacidad de ciertas plantas para
absorber y eliminar metales pesados del suelo. No obstante, Gallardo también sefiala que la
eleccion de la planta adecuada puede depender de las caracteristicas especificas del sitio
contaminado. Los resultados de nuestra investigacién sugieren que Chrysopogon zizanioides
tiene cualidades favorables para la remocion de metales pesados en suelos contaminados por
lixiviados, posicionandola como una alternativa viable y economica para la restauracion del
area del antiguo vertedero de Tunchiyacu. Comparado con las especies estudiadas por
Giraldez, Paredes, Morales y Rivera, y Torres y Gonzalez, Chrysopogon zizanioides podria

ofrecer ventajas adicionales en términos de costos y efectividad en contextos especificos. En
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conclusion, los estudios revisados proporcionan una vision amplia sobre las opciones
disponibles para la fitorremediacion de suelos contaminados, cada uno con sus propias
fortalezas y limitaciones. La comparacion de estos estudios con nuestros resultados destaca la
importancia de seleccionar la planta adecuada segun las condiciones particulares del sitio y el

tipo de metal pesado presente.

Los datos muestran una tendencia hacia la disminucion en los niveles de cadmio, arsénico y
plomo con el paso del tiempo. Destaca que, al llegar a los 90 dias de evaluacion, se observa
una reduccion significativa en la concentracion de estos elementos: un 62.82% para el cadmio,
un 35.92% para el arsénico y un 29.15% para el plomo. Estos resultados indican una mayor
eficacia del tratamiento aplicado, respaldando asi la efectividad de las medidas adoptadas para
mitigar la contaminacidén por metales pesados en el area analizada. En referencia a estos
hallazgos, es relevante mencionar el estudio de Giraldez (2019), quien reporta que Medicago
sativa muestra una eficiencia del 34.03% en la eliminacion de cadmio. Ademaés, Paredes (2020)
concluye en su investigacion que el eucalipto puede eliminar hasta un 50.5% del cadmio
presente en suelos de relaves mineros. Segun los resultados obtenidos, podemos inferir que
Medicago sativa tiene caracteristicas similares a Gynerium sagittatum en cuanto a la
eliminacion de cadmio, mientras que el eucalipto muestra una eficacia mas destacada.
Adicionalmente en relacién a la investigacion de Gallardo (2019) ambos enfoques coinciden
en la busqueda de alternativas vegetales para la fitorremediacion, reconociendo la capacidad
de ciertas plantas para absorber y eliminar metales pesados del suelo. Sin embargo, difieren en
las especies vegetales propuestas y en las areas geogréaficas de aplicacion. Los resultados de
esta investigacién sugieren que Chrysopogon Zizanioides posee cualidades favorables para la
remocion de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados, lo que la convierte en una
alternativa viable y econdmica para la restauracion del area del antiguo vertedero de

Tunchiyacu.
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V.

CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de varianza de efectos inter-sujetos, es evidente que el
modelo propuesto es altamente significativo, con una probabilidad p muy baja, lo
que sugiere una alta confianza en los resultados obtenidos. Por lo tanto, a partir de
estos hallazgos, se puede concluir con confianza que el Chrysopogon Zizanioides
posee la capacidad para la remocion de metales pesados en suelos contaminados por
lixiviados del botadero Alfaro, Soritor, 2024.

Los hallazgos iniciales de la investigacion muestran que los niveles de arsénico,
cadmio y plomo en el suelo exceden los estandares establecidos por la normativa
vigente. Esta situacion es preocupante debido a la alta toxicidad de estos elementos
y sus efectos nocivos en la salud humanay el medio ambiente. Se destaca la urgente
necesidad de implementar medidas de remediacion y control para mitigar estos
riesgos y proteger tanto la salud publica como el entorno natural.

Los resultados indican que el Chrysopogon Zizanioides muestra un aumento
significativo en su desarrollo vegetativo en suelos contaminados con metales pesados
alo largo del tiempo. A los 30 dias, se registra una variacion de 3.69 cm, que aumenta
a 6.93 cm a los 60 dias y finalmente alcanza una variacion significativa de 10.41 cm
a los 90 dias. Esto sugiere una adaptacion progresiva de la planta a las condiciones
adversas del suelo, demostrando su capacidad para acelerar su crecimiento incluso
en ambientes contaminados.

Los datos muestran una tendencia hacia la disminucion en los niveles de cadmio,
arsénico y plomo a medida que transcurre el tiempo. Se observa una reduccion
considerable en la concentracion de estos elementos al alcanzar los 90 dias de
evaluacion: un 62.82% para el cadmio, un 35.92% para el arsénico y un 29.15% para
el plomo. Estos resultados sugieren una mayor eficacia del tratamiento aplicado con
el tiempo, respaldando la efectividad de las medidas implementadas para mitigar la

contaminacion por metales pesados en el entorno analizado
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VI.

RECOMENDACIONES
Basandonos en resultados solidos, se recomienda emplear el Chrysopogon Zizanioides para

remover metales pesados en suelos contaminados del botadero Alfaro, Soritor, 2024. Se
sugiere realizar mas estudios para garantizar su eficacia a largo plazo y minimizar impactos
negativos en el ecosistema, promoviendo asi la sostenibilidad y posibles beneficios
econdmicos y sociales para la comunidad local.

Dada la preocupante situacion de contaminacion del suelo con arsénico, cadmio y plomo,
se recomienda de manera urgente implementar medidas de remediacion y control para
mitigar los riesgos asociados. Se sugiere iniciar un programa integral de limpieza del suelo
que incluya técnicas de remediacion como la fitoextraccion, que ha demostrado ser efectiva
para la absorcién de metales pesados por plantas como el Chrysopogon Zizanioides.
Ademas, se deben establecer sistemas de monitoreo continuo para evaluar la efectividad de
las acciones tomadas y garantizar la proteccion a largo plazo de la salud pdblica y el medio
ambiente.

Dado el evidente aumento en el desarrollo vegetativo del Chrysopogon Zizanioides en
suelos contaminados con metales pesados a lo largo del tiempo, se recomienda explorar el
potencial de esta planta como una herramienta efectiva en programas de rehabilitacion de
suelos contaminados. Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para evaluar su
capacidad para la extraccion de metales pesados y su impacto en la mejora de la calidad
del suelo a largo plazo. Ademaés, se insta a considerar la implementacion de ensayos a
mayor escala para confirmar la viabilidad y eficacia de esta planta en diferentes condiciones
ambientales y tipos de suelo contaminado.

Es crucial mantener un registro detallado de los cambios en los niveles de contaminantes y
su relacion con el tiempo, lo que permitira ajustar las estrategias de remediacion segun sea
necesario. Ademas, se insta a realizar estudios adicionales para comprender mejor los
procesos de remocidn de metales pesados y su impacto a largo plazo en el medio ambiente
local. Esta informacion no solo beneficiara la gestion ambiental de la zona en cuestion, sino
que también puede proporcionar valiosas lecciones para enfrentar problemas similares en
otras areas. Por ultimo, se recomienda compartir estos hallazgos con las autoridades
pertinentes y la comunidad local para fomentar la colaboracién y la conciencia sobre la

importancia de la proteccion ambiental y la gestion responsable de los recursos naturales.
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Anexo 1

Tabla 7. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Dimensiones Unidad Escala de
operacional Indicadores | de medicion
medida
Capacidad del | Las condiciones de | Condiciones de Densidad Numero Razén
Chrysopogon | experimentacion serdn | experimentacion | poblacional de
zizanioides medidas por medio de Plantulas
las condiciones de Tiempo Dias Razo6n
namero de plantulas y optimo
tiempo oOptimo. Para la | Caracteristicas Tamafio Cm Razén
determinacion de la| morfoldgicas inicial y final
eficiencia de las de la planta
plantas en la remocion Porcentaje de
de_ _met:flles pes_adc_)s se Eficiencia remocion % Razon
utilizara la siguiente
formula: E=
=L x100
Se analizara la Metales mg/Kg
B cantidad de metales Metales pesados pesados Razon
Remocion | nesados por medio de
demetales |13 norma  EPA
pesados | pethod 60208
(Preparacién de
muestra: EPA
Method 3051A,
2007) para
determinar la

cantidad de metales
en el suelo.




Anexo 2. Instrumento de recoleccién de datos.

Tabla 8. Ficha de registro de campo

FICHA DE REGISTRO DE CAMPO

DATOS GENERALES
Nombre del sitio de estudio Botadero Alfaro Departamento San Martin
Usodelsuelo || e Provincia Moyobamba
Direccion del predio | ] mmmemmeeemeees Distrito Soritor

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO
Coordenadas UTM 6.09°42” S Muestreadores Altamirano Ramos,
77.05°34 “O Miller Hamilton
Enrique
Valles Gonzales,
Vanessa Estefany
Temperatura 28° Descripcién de la superficie 5.831,82 m?

Técnica de muestreo

Instrumentos

GPS, pala, machete

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de muestreo 10/03/2024 Cantidad de muestra 91 kg
Horade muestreo || smememememememe e Medidas de conservacion | | --m-mmmmmmemememmmmemeeo
Profundidad 30 cm Tipo de muestreo Estratificado




Observaciones

Croquis

vl Cvabofom ZrwporsS




Anexo 3

Tabla 9. Ficha de control de crecimiento de planta

Lugar de estudio Departamento | Provincia Distrito
Botadero Alfaro San Martin Moyobamba Soritor
Dias Tamafio inicial de la planta Tamafo final de la planta
30 20.59 cm 24.28 cm
60 20.87 cm 27.78 cm
90 20.79 cm 31.20 cm




Anexo 4. Validacion de instrumentos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Msc. Alfonso Rojas Bardalez

12. Cargo e institucion donde labora: Docente Principal — Facultad de Ecologia UNSM

13. Especialidad o linea de investigacion: Ing. Ambiental / Msc. Gestion Ambiental

14. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Ficha de registro de campo

1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany

Il ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE
40 |45 [ 50 (55 (60 |65 |70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDAD y necesidades reales
de la
investigacion
4. ORGANIZACION existe una organizacion X
logica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodol égicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD esta adecuado paravalorar las X
variables de la hipdtesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia v disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipodtesis
el instrumento muestra la X
relacion entre los
10 PERTINENCIA componentes de la

investigacion y su adecuacion
al método cientifico

11l. OPINION DE APLICABILIDAD

¥ El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién E

Figura 4. Formato de validacion 1



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

v El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

1. PROMEDIO DE VALORACION

Moyobamba, 01 de diciembre de 2023

INGENIERO AMBENTY.
[



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Msc. Alfonso Rojas Bardalez

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente Principal — Facultad de Ecologia UNSM
13. Especialidad o linea de investigacién: Ing. Ambiental / Msc. Gestién Ambiental
14. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de campo
1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE
40 (45 (50 (55 (60 |65 |70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y necesidades reales X
de la
investigacion
4, ORGANIZACION existe una organizacién X
légica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD esta adecuado paravalorar las X
variables de la hipdtesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia y diserio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipotesis
el instrumento muestra la X
relacién entre los
10 PERTINENCIA componentes de la
investigacidn y su adecuacion
al método cientifico

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

v El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion @




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

¥" El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién D

IV.  PROMEDIO DE VALORACION 92.5

Moyobamba, 01 de diciembre de 2023




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dra. Karina Ordofiez Ruiz

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente Ordinario — Facultad de Ecologia UNSM
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Ing. Ambiental / Dra. Derecho penal
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de registro de campo
1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE
40 | 45 |50 |55 |60 (65 |70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDAD y necesidades reales
de la
investigacion
4. ORGANIZACION existe una organizacion X
logica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD esta adecuado paravalorar las X
variables de |a hipdtesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia Y disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipotesis
el instrumento muestra la X
relacion entre los
10 PERTINENCIA componentes de la
investigacion y su adecuacion
al método cientifico

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

v"  El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion [I]

Figura 5. Formato de validacion 2



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

v El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion S

1. PROMEDIO DE VALORACION

Moyobamba, 01 de diciembre de 2023

Dra. Karina Milagros Ordofiez Ruiz
CIP N° 108582
GERENTE GENERAL



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres: Dra. Karina Ordofiez Ruiz
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente Ordinario — Facultad de Ecologia UNSM
13. Especialidad o linea de investigacién: Ing. Ambiental / Dra. Derecho penal
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Ficha de registro de campo
1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE
40 (45 |50 |55 (60 |65 |70 | 75 | 80 85 (90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y necesidades reales X
de la
investigacion
4, ORGANIZACION existe una organizacién X
légica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD esta adecuado para valorar las X
variables de la hipdtesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia Y disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipotesis
el instrumento muestra la X
relacién entre los
10 PERTINENCIA componentes de la
investigacién y su adecuacién
al método cientifico

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

v El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

¥v" Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

U




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV.  PROMEDIO DE VALORACION 92.5

Moyobamba, 01 de diciembre de 2023

Dra. Karina Milagros Ordoéiiez Ruiz
CIP N° 108582
GERENTE GENERAL



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

B DATOS GENERALES

1.1, Apellidos y Nombres: Msc. Juan Luis Ruiz Aguilar

1.2. Cargo e institucién donde labora: Consultor Independiente
13. Especialidad o linea de investigacién: Ing. Ambiental / Msc. Gestién Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de campo
1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrigue y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEFTABLE
40 (45 |50 |55 |60 |65 (70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDAD y necesidades reales
de la
investigacién
4. ORGANIZACION existe una organizacion X
logica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD estaadecuado paravalorar las X
variables de la hipotesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipdtesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia ¥ disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipétesis
el instrumento muestra la X
relacién entre los
10 PERTINENCIA componentes de la
investigacién y su adecuacién
al método cientifico

1Il. OPINION DE APLICABILIDAD

¥ Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién G

¥ El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

Figura 6. Formato de validacion 3



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1. PROMEDIO DE VALORACION

Moyobamba, 04 de diciembre de 2023



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Msc. Juan Luis Ruiz Aguilar

1.2. Cargo e institucion donde labora: Consultor Independiente
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ing. Ambiental / Msc. Gestidn Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de campo
1.5. Autor de Instrumento: Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique y Valles Gonzales, Vanessa
Estefany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 | 75 | 80 85 | 90 | 95 | 100
1.CLARIDAD esta formulado con X
lenguaje compresible
2. OBJETVIDAD esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos
esta adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDAD y necesidades reales
de la
investigacion
4. ORGANIZACION existe una organizacién X
légica
tomas en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD estaadecuado para valorar las X
variables de la hipétesis
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos
existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipdtesis, variables e
indicadores
la estrategia responde una X
metodologia y disefio
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
la hipotesis
el instrumento muestra la X
relacion entre los
10 PERTINENCIA componentes de la

investigacion y su adecuacion
al método cientifico

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

v El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién

)




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

v Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion D

IV.  PROMEDIO DE VALORACION 92.5

Moyobamba, 04 de diciembre de 2023




Anexo 6

Aspectos administrativos

* Recursos y presupuesto

* Recursos
v Investigadores
e Altamirano Ramos, Miller Hamilton Enrique

e Valles Gonzales, Vanessa Estefany

v Asesor Metodoldgico

e Vasquez Molocho, Carlos Edin

« Presupuesto

Tabla 10.Remuneraciones

Descripcion Cantidad Uiiotjfio T;[al
Investigadores 02 0.00 0.00
Asesor externo 01 1500.00 1500.00

Sub Total 1500.00

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 11. Bienes disponibles

Descripcion  ynidad de Costo Total
medida Cantidad Unitario S/
Papel bond A-4 80gr. Millar 5 28.00 140.00
Lapiceros Unidad 4 5.00 20.00
Borrador de lapiz Unidad 2 1.00 2.00
Tajadores Unidad 2 1.00 2.00
Grapas Unidad 1 2.50 2.50
Engrapador Unidad 1 25.00 25.00
Saca grapas Unidad 1 5.00 5.00
Folder manilo Docena 12 5.00 5.00
Tijera Unidad 1 10.00 10.00
:égtrz para impresora. ; Jiaq 2 7000 140.00
g;”;glgfra IMPesora idad 1 7000 70.00
Folder Manila A4 Unidad 8 1.00 8.00
Lapiz Unidad 2 1.00 2.00
Corrector Liquido Unidad 1 4.00 4.00
USB 16GB Unidad 1 45.00 45.00
fu“aafr?nga " Unidad 1 5.00 5.00
Plumon resaltador Unidad 1 2.50 2.50
Tablero de madera Unidad 1 7.00 7.00
Otros Global 50.00 50.00
Sub Total 545.00

Fuente. Elaboracion Propia



Tabla 12. Servicios disponibles

: Total
Descripcion Unlda_d de Cantidad CPStO.
medida Unitario S/,
Movilidad Gal/Gasolina 54 12.00 648.00
Internet Mes 02 100.00 200.00
Luz Kwh 150 0.28 42.00
Teléfono Global 50.00 50.00
Sub Total 940.00
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 13. Servicios no disponibles
Descripcion Cantidad Precm(st;r)ntarlo Total (s/.)
Andlisis de Suelo 20 100.00 2000.00
Sub Total 100.00 2000.00
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 14. Resumen total
Naturaleza de Gasto Costo S/.
Remuneraciones 1,500.00
Bienes 545.00
Servicios Disponibles 940.00
Servicios no Disponibles 2,000.00
TOTAL 4,985.00

Fuente: Elaboracion Propia.

« Financiamiento

El estudio sera autofinanciado en un 100% por los investigadores.



Anexo 7
Cronograma de ejecucion

Tabla 15. Cronograma de ejecucién

TEM ARO 2023 — 2024

ACTIVIDADES REALIZADAS AGO | SET | OCT|NOV | DIC | ABR| MAY

ETAPA1: TRABAJO DE
GABINETE Y ASESORIA

Recopilar informacion sobre el tema, revision bibliografica

Eleccion del tema de investigacion

Reconocimiento del area de estudio

Formulacién de la justificacion, hipétesis y objetivos

Redaccién de las teorias relacionadas al tema

OO IWN -

Formulacidn de la metodologia del proyecto de
investigacion

\l

Elaboracion de instrumentos

Levantamiento de observaciones

(e0)

9 Presentacion del Proyecto de tesis al rea de investigacion

ETAPA 2: CAMPO Y
LABORATORIO

10 Toma de muestra

11  |Proceso de experimentacion

ETAPA 3: GABINETE FINAL

14 |Presentacion, interpretacion y sistematizacion de resultados

15 Elaboracion del proyecto y presentacion del mismo.

16  |Presentacion y sustentacion final de la Tesis




Anexo 8. Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigacion

7 — - - : i
i"' Universidad César Vallejo

AUTORIZACION PARA REALIZAR ESTUDIO DE INVESTIGACION EN EL BOTADERO
ALFARO DEL DISTRITO DE SORITOR - 2023

DATOS GENERALES

Nombre de la organizacién: | RuC: 20148170771
Municipalidad Distrital De Soritor

Alcalde:

Segundo Herminio Vdsquez Montenegro l DNI: 44731354

Solicito:

Mediante el presente documento y en nuestra calidad de estudiantes de |a universidad “César
Vallejo” filial Moyobamba, cursando el IX ciclo de la facultad de ingenieria Ambiental, solicito la
AUTORIZACION para el ingreso al botadero Alfaro del distrito de Soritor, con fines de desarrollo
de tesis.

Nombre del Trabajo de Investigacion:

“Capacidad del Chrysopogon Zizanioides en la remocién de metales pesados en suelos
contaminados por lixiviados del botadero, Alfaro, 2023”

Nombre del Programa Académico:

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE: ingeniero Ambiental

-

Autores:
Altamirano Ramos Miller Hamilton Enrique DNI: 71998308
Valles Gonzales Vanessa Estefany DNI: 72762140

POR LO EXPUESTO:
Rogamos a Ud. Acceder a mi peticién por ser de ley.

Moyobamba, 4 de diciembre de 2023

7%

ALTAMIRANQO RAMOS MILLER HAMILTON ENRIQUE ~ VALLES GONZALM\IESSA ESTEFANY

DNI: 71598308 DNI: 72762140




MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SORITOR
Jr. Hipolito Rangel 510 - Telf. 042-557459

SELLO DE RECEPCION

FOKMULAK[O UNICO DE TRAMITE (MESA DE PARTE)

ADMINISTRATIVO CALIAD Gty G SCRITOR
(GRATUITO) __.!'E-"‘c“ e

i e

w - 08 DIC. 223
(Base Legal, Art. 113 de la Ley 27444, Ley de Procedimiento
Administrativo 10-04-2001) e gq,ogg,“ e

Sefior: Alcalde de la Municipalidad Distrital de Soritor avan, 2’ 3:““"""“" il

1.- Marcar con aspa (x) el casillero que correponda: /

Personas Juridicas Persona Natural

ZL&M ZameS Miller Nonuller Eapigue l
Apellido paterno Apellido materno Nombre (s)

Identificado (a) con: D.N.L Gl D C.E.l___' N° i F199530% I

Domiciliado (a) en: rh\). 05 Oolmeres SN Cosews Uveve Sow idmecc |
Jr. o Calle Barrio/Localidad

3.- Solicito:
I:l Licencia de funcionamiento I:l Licencia de construccion
D Certificados de zonificacion ‘:l Certificado de numeracién
TS wEIDO
[:l Lote de terreno urbano “u'ﬁagrmﬁ f:::"“ | DellneamlenFm G.SHMyGA
l:l Certificado de posesién Cipip e ] Apoyo! SR Senil ni .’E&?.tf‘-

Fecha, 0 ¢ L0, 7003 0 TSI A -
I:I Inspeccion ocular é I E 6 QZ Donacibm
NEXP FOLID., ... R
1:] Partida de nacimiento  Faeaa: Autorizacién para actividad social

I:] Auditorio municipal q 18 )JSO 0 o —_—l Titulo de propiedad de terreno urbano
El otros:,.. AR ZesEn. oo, 1nareds...a. weledero  AIFARS!

-----

4.- Detalle del pedido:

. fzaw.}.o .......?c...;'.?.qs.»s?’" ese.. 6. insress.... .2 heledere

.............. mamesnaan -

BlEare. del . disdih e de fs bRl asl. Fa s . 8 Sea el L8,
g ...&..:v - T .
5.- Documentos que se adjuntan: 6.- Lugar, fecha, firma o huella digital:

1). Copia de DNI LUgar.e 28200 8 e enenen , fecha . D05 42.:.282.3
2) Gelhicshd  peve  auls rrgpw:

3) -

4) e

5)

6):

7) {9 :

8) Por los cuales adjunto ( ) folios Huella




Wlunicqpalidind ~8istital do Sforilon

Moyobamba - San Martin - Pera

“ o do la @(IZW la @éfy o Desarrolls”
Soritor, 19 de diciembre de 2023

CARTA N°071-2023- GM/MDS

Sr.

MILLER HAMILTON ENRIQUE ALTAMIRANO RAMOS

Estudiante de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cesar Vallejo
DNI N°: 71998308 Teléfono N°: 918213005

Av. Las Palmeras S/ N, Caserio Nuevo San Ignacio, Soritor, Moyobamba — San Martin.

ASUNTO : AUTORIZO INGRESO A BOTADERO MUNICIPAL

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para expresarle un cordial saludo a nombre de
la Municipalidad Distrital de Soritor, y a la vez, comunicar lo siguiente:

Mediante el presente, AUTORIZO ingreso al Botadero Municipal “ALFARO”, para
desarrollo de investigacién y ejecucién de TESIS, solicitado mediante Formulario Unico
de Tramite Administrativo, con Expediente N°68068, por lo que se hace de conocimiento
para las acciones correspondientes.

' Sin otro particular, me suscribo de usted, no sin antes expresarle mis muestras de
mi especial consideracién y estima personal.

Atentamente,

Cc. /Archivo
MLFC/SEC.
" ADJUNTO:
REG. N°6604 /
Direccién: Jr. Hipélito Rangel N° 510 (Plaza de Armas) Website: www.munisoritor.gob.pe

Teléf 042 - 557459 Email: soritor@munisoritor.gob.pe



-

TPALIDAD DISTRITAL DE SORITOR

Mgsﬁrl‘::umk DE SERVICIOS MUNICIPALES

¥ GESTION AMBIENTAL
ciB

D O

A Ing. CLEVER MONTEZA MONTEZA
Gerente de Servicios Municipales y Gestion Ambiental

DE Ing. ELENA PEREZ TERRONES

Jefe de la Oficina de Gestién Integral de Residuos Sélidos(e) o ‘\ i
ASUNTO SOLICITA AUTORIZACION PARA ESTUDIO EN BOTADERO MUNICIPAL =
FECHA Soritor, 15 de diciembre de 2023

Por medio del presente me dirijo a usted, para saludarlo cordialmente y a su vez informarile
que en atencion a la solicitud sobre permiso para el ingreso y uso para del Botadero Alfaro; se hace
de conocimiento que dicha area pertenece a la Oficina de Gestion Integral de Residuos Solidos por lo tanto
SOLICITO AUTORIZACION a GERENCIA MUNCIPAL por ser de su competencia para el uso del area de
estudio con fines educativos y la solicitante pueda desarrollar y ejecutar su tesis “CAPACIDAD DEL
chrysopogon zizanioides EN LA REMOCION DE METALES PESADOS EN EL SUELOS
CONTAMINADOS POR LIXIVIADOS DEL BOTADERO, ALFARO, 2023" . Asi mismo cualquier
informacion remitir a la solicitante Miller Altamirano Ramos - cel: 918213005.

Es todo cuanto informo a usted para su conocimiento, evaluacion y tramite correspondiente.

Atentamente,

MuNiCiPajDADBISTH

ePEcﬁk':' DE GESTION
JEFE DE La OF 1T/
mrsc.Enn. DE RESIOUCS SOLIDOS (E)

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SORITOR
jJJUNTOS POR EL DESARROLLO!



Anexo 9: Modelo de Consentimiento y/o asentimiento informado

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Consentimiento Informado

Titulo de la investigacion: " Capacidad del Chrysopogon Zizanioides en la remocién
de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados del botadero, Alfaro, 2024.”
Investigadores: VALLES GONZALES VANESSA ESTEFANY, ALTAMIRANO

RAMOS MILLER HAMILTON ENRIQUE

Propésito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacion titulada “Capacidad del Chrysopogon
Zizanioides en la remocién de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados
del botadero, Alfaro, 2024”, cuyo objetivo es evaluar la capacidad de Chrysopogon
zizanioides en la remocion de metales pesados en suelos contaminados por lixiviados
del botadero en el Sector Alfaro, del Distrito de Soritor, 2024. Esta investigacion es
desarrollada por estudiantes del programa de estudio de INGENIERIA AMBIENTAL de
la Universidad César Vallejo del campus MOYOBAMBA, aprobado por la autoridad
correspondiente de la Universidad y con el permiso de la institucion — MUNICIPALIDAD
DISTRITAL DE SORITOR.

Describir el impacto del problema de la investigacion.

[colocar el impacto]
Procedimiento
Si usted decide participar en la investigacion se realizara lo siguiente (enumerar los
procedimientos del estudio):
1. Se realizara una encuesta o entrevista donde se recogeran datos personales y
algunas preguntas
2. Esta encuesta o entrevista tendra un tiempo aproximado de minutos y se
realizara en el ambiente de [colocar el ambiente] de la institucion [indicar la
institucion]. Las respuestas al cuestionario o guia de entrevista seran codificadas
usando un numero de identificacion y, por lo tanto, seran anénimas.
Participacion voluntaria (principio de autonomia):
NO APLICA, porque la investigacion tuvo otro propésito y no se trabajado con grupo

de personas.



Riesgo (principio de No maleficencia):

NO APLICA, porque la investigacion tuvo otro proposito y no se trabajado con grupo
de personas.

Beneficios (principio de beneficencia):

El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los
resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.
Confidencialidad (principio de justicia):

NO APLICA, porque la investigacion tuvo otro propésito y no se trabajado con grupo
de personas.

Problemas o preguntas:

NO APLICA, porque la investigacion tuvo otro proposito y no se trabajado con grupo
de personas.

Consentimiento

NO APLICA, porque la investigacion tuvo otro proposito y no se trabajado con grupo
de personas.

Nombre y apellidos: NO APLICA

Firma(s): NO APLICA

Fecha y hora: NO APLICA



Anexo 10: Resultado de similitud del programa Turnitin

TESIS TURNITIN. pdf

150 CHRALE (LE CHEGIRaL IS ]

20, 19, 6. 5u.

IMDILE DE SIMILITUD FUEMNTE: DE INTERMET FUEBLILALIDMES TRAEA DS DEL
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repositorio.unbosque.edu.co d
Fussnte de Untsrnet n-"a'
H www.slideshare.net <
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AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE < "

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - AMBIDES
S.A.C. "EIA-SD del Proyecto Infraestructura
de Disposicion Final de Residuos Solidos No
Municipales Peligrosos y No Peligrosos -

Relleno de Seguridad La Joya-IGAQD17851",
R.D. N® 00037-2022-5ENACE-PE/DEIN, 2022



Anexo 11. Informes de ensayo al Laboratorio acreditado

xertek life

Pagina 1de 2

www. xerteklife.com
contacto@xerteklife.com

INFORME DE ENSAYO N° MA24030069

Nombre del Cliente : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Domicilio Legal - JR. INDEPENDENCIA N°2361 S/N — SAN MARTIN / MOYOBAMBA/ MOYOBAMBA
Solicitado Por : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Referencia - MONITOREO DE CALIDAD DE SUELOS —BOTADERO ALFARO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Botadero Alfaro
Plan de Muestreo : Realizado por Xertek Life SA.C.(**)
Cantidad de Muestras |

METODOS DE ENSAYO

Fecha de Muestreo
Fecha de Recepcion
Fecha Inicio Ensayo

1 10/03/2024
1 12/03/2024
1 14/03/2024

Parametros

Normas

Metales ICP

EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

USO DEL INFORME
1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion

del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pibica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C



xertek life

Pagina 2de 2

www. xerteklife.com
contacto@xerteklife.com

INFORME DE ENSAYO N° MA24030069

Cod. Cliente MY
Cod. Lab. MA23030069
Tipo de Producto Suelo; botadero
Fecha de Muestreo 18/04/2024
Hora de Muestreo 11:00
Cadena de Custodia 1663
Parametros Unidad | LD. Resultados
Metales ICP
Aluminio mg/Kg (PS) 1,85 132,2
Antimonio mg/Kg (PS) 0,6 <06
Arsénico mg/Kg (PS) 0,92 90,30
Bario mg/Kg (PS) 0,13 <0,13
Berilio mg/Kg (PS) 0,06 <0,06
Cadmio mg/Kg (PS) 0,8 7.80
Cobalto mg/Kg (PS) 0,16 0,60
Cobre mg/Kg (PS) 0,17 5,70
Cromo mg/Kg (PS) 46 <46
Hiero mg/Kg (PS) 0,74 123,50
Manganeso mg/Kg (PS) 0,64 <0,64
Mercurio mg/Kg (PS) 0,25 <0,25
Molibdeno mg/Kg (PS) 0,16 2,50
Niquel mg/Kg (PS) 14 2,32
Plata mg/Kg (PS) 0,18 2,45
Plomo mg/Kg (PS)| 2,28 76,50
Selenio mg/Kg (PS) 0,83 1,50
Talio mg/Kg (PS) 0,2 <0,2
Thorio mg/Kg (PS) 13 <1.3
Uranio mg/Kg (PS) 0,1 <0,1
Vanadio mg/Kg (PS)| 0,03 <0,03
Zinc mg/Kg (PS) 0,46 1423
Lurin, 20 de marzo 2024 v 7 [._“.{f/: ’\/‘

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico

XERTEK LIFE S.AC.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion

del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C
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xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA24120078

Nombre del Cliente : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Domicilio Legal - JR. INDEPENDENCIA N°2361 S/N — SAN MARTIN / MOYOBAMBA/ MOYOBAMBA

Solicitado Por : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Referencia - MONITOREO DE CALIDAD DE SUELOS —BOTADERO ALFARO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Botadero Alfaro Fecha de Muestreo 1 12/04/2024
Plan de Muestreo : Realizado por Xertek Life S A.C.(**) Fecha de Recepcion 1 15/04/2024
Cantidad de Muestras 3 Fecha Inicio Ensayo : 16/04/2024

METODOS DE ENSAYO

Parametros Normas
Metales ICP EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C
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xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA24120078

Cod. Cliente MRM MRM MRM
Descripcion Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Cod. Lab. MA24120078 MA24120078 MA24120078
Tipo de Producto suelo; botadero | suelo; botadero | suelo; botadero
Fecha de Muestreo 12/04/2024 12/04/2024 12/04/2024
Hora de Muestreo 10:00 10:10 10:20
Cadena de Custodia 8032 8032 8032
Parametros Unidad LD. Resultados

Metales ICP - MS
Al mgKg (PS) | 85 1322 182,2 137,2
Antimonio mg/Kg (PS) 05 05 <6 06
Arsénico mgkg Ps) | %% 68 65.40 62.10
Bario mg/Kg (PS) 0,13 <0,13 <0,13 <0,13
—— mg/Kg (PS) 0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Cadmio mg/Kg (PS) | 08 420 345 3,20
Cobalto ma/Ka (PS) 0,16 0,60 <0,16 <0,16
Cobre mg/Kg (PS) 0,17 570 570 5,70
Siomo mg/Kg (PS) 46 <46 <46 <46
tidis ma/Kg (PS) 0,74 123,50 <0,74 <0,74
| Manganeso mg/Kg (PS) 0,64 <0,64 <0,64 <0,64
Mercurio mg/Kg (PS) 0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Molibdeno ma/Kg (PS) 0,16 <0,16 <0,16 <0,16
[ Niguel g/ (PS) 14 232 223 2,18
Plata mg/Kg (PS) 0,18 245 245 245
Plomo mgKg (PS) | 228 65 62,40 60,40
Selenio ma/Kg (PS) 0,83 1,50 1,80 2,20
Talo makalPs) | 92 <02 <0,2 <02
Thorio mg/Kg (PS) 1,3 <13 <13 <13
Uranio ma/Kg (PS) 0,1 <0,1 <0,1 <01
Vanadio mg/Kg (PS) 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Zinc ma/Kg (PS) 0,46 1223 1431 1446

Lurin, 30 de mayo de 2024

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico

XERTEK LIFE S.AC.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C
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xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA24120138

Nombre del Cliente : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Domicilio Legal - JR. INDEPENDENCIA N°2361 S/N — SAN MARTIN / MOYOBAMBA/ MOYOBAMBA

Solicitado Por : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Referencia - MONITOREO DE CALIDAD DE SUELOS —BOTADERO ALFARO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Botadero Alfaro Fecha de Muestreo 1 12/05/2024
Plan de Muestreo - Realizado por Xertek Life S A.C.(**) Fecha de Recepcion : 16/05/2024
Cantidad de Muestras %3 Fecha Inicio Ensayo - 17/05/2024

METODOS DE ENSAYO

Parametros Normas
Metales ICP EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C



xertek life

INFORME DE ENSAYO N° MA24120138

Pagina 1de 2

www. xerteklife.com

contacto@xerteklife.com

Cod. Cliente MRM MRM MRM
Descripcion Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Cod. Lab. MA24120138 MA24120138 MA24120138
Tipo de Producto suelo; botadero | suelo; botadero | suelo; botadero
Fecha de Muestreo 12/05/2024 12/05/2024 12/05/2024
Hora de Muestreo 11:00 11:20 11:30
Cadena de Custodia 9040 9040 9040
Parametros Unidad L.D. Resultados
Metales ICP - MS
Aluminio mg/Kg (PS) 1,85 182,30 202,30 197 40
Antimonio mg/Kg (PS) | 06 <06 <06 <0.6
Arsénico mg/Kg (PS) | 0.92 41,20 43,20 44,50
Biiio mgikg (PS) | 013 <0,13 <013 <0,13
Berilio ma/Kg (PS) 0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Cadmio mg/kg (Ps) | 08 3,80 2,60 3,20
Cobalto mg/Kg (PS) 0,16 0,60 <0,16 <0,16
Cobre mg/Kg (PS) | 017 5,70 570 5,70
Cromo mg/Kg (PS) 46 <46 <46 <46
Hierro mg/Kg (PS) 0,74 123,50 <0,74 <0,74
| Manganeso mg/Kg (PS) | 0.64 <0,64 <0,64 <0,64
Mercurio mg/Kg (PS) 0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Molibdeno mg/Kg (PS) 0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Niquel mgikg (PS) | 14 232 261 320
Plata ma/Kg (PS) 0,18 245 245 2,45
Plomo mag/Kg (PS) 2,28 32,30 29,70 31,50
Selenio mg/Kg (PS) 0,83 1,50 1,80 2,20
Talio mg/Kg (PS) | 0.2 <02 <0,2 <02
Thorio mg/Kg (PS) 13 <13 <13 <13
Uranio mg/Kg (PS) 01 <0,1 <0,1 <0,1
Vanadio mg/Kg (PS) 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Zinc mg/Kg (PS, 0,46 1423 1322 1236

Lurin, 27 de mayo de 2024.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.
2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su

perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico

XERTEK LIFE S.AC.
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xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA24120192

Nombre del Cliente : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Domicilio Legal - JR. INDEPENDENCIA N°2361 S/N — SAN MARTIN / MOYOBAMBA/ MOYOBAMBA

Solicitado Por : ALTAMIRANO RAMOS, MILLER HAMILTON ENRIQUE

Referencia - MONITOREO DE CALIDAD DE SUELOS —BOTADERO ALFARO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Botadero Alfaro Fecha de Muestreo : 12/06/2024
Plan de Muestreo . Realizado por Xertek Life SA.C.(**) Fecha de Recepcion : 14/06/2024
Cantidad de Muestras 53 Fecha Inicio Ensayo - 15/06/2024

METODOS DE ENSAYO

Parametros Normas
Metales ICP EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su
perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C
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INFORME DE ENSAYO N° MA24120192

Pagina 2de 2
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contacto@xerteklife.com

Cod. Cliente MRM MRM MRM
Descripcion Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Cod. Lab. MA24120192 MA24120192 MA24120192
Tipo de Producto suelo; botadero | suelo; botadero | suelo; botadero
Fechade Muestreo | 12/06/2024 | 12/06/2024 | 12/06/2024
Hora de Muestreo 09:10 09:24 09:40
Cadena de Custodia 9880 9880 9880
Parametros Unidad l L.D. Resultados
Metales ICP - MS
Aluminio mg/Kg (PS) 1,85 182,30 202,30 197 40
Antimonio mgKg (PS) | 06 <0.6 <0.6 <06
Arsénico mg/Kg (PS) | 0,92 63,20 56,10 52,30
Bario mgkg (PS) | 013 <013 <0,13 <0,13
Berilio ma/Kg (PS) 0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Cadmio mgkg (PS) | 08 2,80 3,10 2,80
Cobalto mg/Kg (PS) 0,16 0,60 <0,16 <0,16
Cobre mg/Kg (PS) | 017 5,70 570 5,70
Cromo mg/Kg (PS) 46 <46 <46 <46
Hierro mg/Kg (PS) | 074 93,50 87,4 100,74
| Manganeso mg/Kg (PS) | 0.64 <0,64 <0,64 <0,64
Mercurio mg/Kg (PS) 0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Molibdeno mg/Kg (PS) 0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Niquel mgikg (PS) | 14 1,32 2,80 2,40
Plata ma/Kg (PS) 0,18 245 245 2,45
Plomo mg/kg (PS) | 228 52,30 56,20 54,10
Selenio mg/Kg (PS) 0,83 1,50 1,80 2,20
Talio mg/Kg (PS) 0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Thorio mg/Kg (PS) 13 <13 <13 <13
Uranio mgKg (Ps) | 01 <01 <01 <01
Vanadio mg/Kg (PS) 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Zinc mg/Kg (PS, 0,46 1536 1522 1226

Lurin, 28 de junio de 2024.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.
2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo que su

perfectibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente oparte licitante podra solicitar la devolucion
del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de acuerdoa las leyes vigentes
tanto en Materia Civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico

XERTEK LIFE S.AC.



Anexo 12. Otras evidencias

Panel fotogréafico

Fotografia N° 01: Botadero Alfaro — Soritor.




Fotografia N° 02: Recoleccion de muestra del botadero Alfaro — Soritor.
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[ Fotografia N° 03: Medicion de la especie Chrysopogon zizanioides. ]
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[ Fotografia N° 04: Aplicacion de método de cuarteo. ]




Fotografia N° 05: Medicién de la distancia de los puntos en qué se sacara la muestra a
una profundidad de 30 cm.
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Altitud:915.0m
Velocidad:2.0kmv/h

Fotografia N° 06: Siembra de esquejes de vetiver (Chrysopogon

Zizanioides) en maceteros con tierra del botadero Alfaro - Soritor




