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Resumen  

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la fitorremediación con 

recursos forestales para disminuir la contaminación salina del suelo en la 

asociación ASTAC  San Camilo, La Joya, la metodología aplicada fue de diseño 

cuasi experimental , con una población de 10.000,00 m2, de un terreno ubicado en 

el Centro Poblado de San Camilo La Joya, en relación a la muestra que se tomo 

fue 5kg antes y después de la siembra de los árboles, es así que los resultados 

fueron que el árbol de Pacay disminuyo su salinidad de 20 dS/m a 3.38 dS/m, 

siendo la especie más representativa, Las propiedades fisicoquímicas del suelo 

salino en la primera muestra tiene un pH de 6,35, conductividad eléctrica 20 dS/m 

y materia orgánica 0,9%, muestra 2 en cuanto al pH fue 6,20, conductividad 20 

dS/m y 0,7% materia orgánica, en la muestra 3 el pH fue 6,40, conductividad 20 

dS/m y materia orgánica 0,6%, para la muestra 4 el pH fue 6,46, conductividad 20 

dS/m y materia orgánica 0,59%, por último la quinta muestra su pH fue 6,73, 

conductividad 20 dS/m y materia orgánica 0,75%. Se concluyó que estas especies 

fitorremediadoras de lima, granada, pacay, molle y tara son una buena alternativa 

para recuperar suelos con salinidad. 

 

Palabras clave: fitorremediación, recursos forestales, contaminación salina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Abstract   

The objective of this research was to evaluate the phytoremediation with forest 

resources to reduce the saline contamination of the soil in the ASTAC association 

San Camilo, La Joya, the applied methodology was of a quasi-experimental design, 

with a population of 10,000.00 m2, of a land located in the Centro Poblado de San 

Camilo La Joya, in relation to the sample that was taken was 5kg before and after 

planting the trees, so the results were that the Pacay tree decreased its salinity from 

20 dS / m to 3.38 dS / m, being the most representative species, The 

physicochemical properties of saline soil in the first sample has a pH of 6.35, 

electrical conductivity 20 dS / m and organic matter 0.9%, sample 2 in terms of pH 

was 6.20 , conductivity 20 dS / m and 0.7% organic matter, in sample 3 the pH was 

6.40, conductivity 20 dS / m and organic matter 0.6%, for sample 4 the pH was 6.46, 

conductivity 20 dS / m and organic matter 0.59%, finally the fifth shows its pH f eu 

6.73, conductivity 20 dS / m and organic matter 0.75%. It was concluded that these 

phytoremedial species of lime, pomegranate, pacay, molle and tara are a good 

alternative to recover saline soils. 

 

 

Keywords: phytoremediation, forest resources, saline contamination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
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El suelo es un recurso no renovable tan importante en la vida humana como en 

otras especies y del mismo modo su preservación y cuidado son de vital 

importancia tanto para la alimentación debido a los cultivos que podemos obtener 

de ella como otros, desafortunadamente es un recurso que estamos limitando y 

destruyendo ya sea de manera directa o indirecta (Shah y Davery, 2020). El 

reciente cambio climático ha generado un nuevo peligro ambiental emergente 

conocido como salinidad del suelo. La falta de lluvias y el calentamiento global han 

aumentado drásticamente la concentración de contaminantes salinos emergentes 

nocivos (HESP) a niveles tóxicos para los activos naturales y humanos (Mustapha 

et al., 2020). 

Los suelos salinos se encuentran en más de 100 países (Sun et al., 2017), 

cubriendo un área total de más de 900 millones de ha, lo que representa 

aproximadamente una cuarta parte del total de la tierra mundial. Se informa que el 

área total de suelos salino es ahora de 3,67 × 107  ha y continúa expandiéndose a 

una tasa anual del 1% en China (Li y Wang, 2018). Los suelos salinos son 

deficientes en materia orgánica y otros nutrientes y están asociados con altos 

niveles de Na, estrés de pH, porcentajes de sodio intercambiable (ESP) y relaciones 

de absorción de sodio. Estas condiciones desestabilizan las estructuras del suelo, 

provocan el deterioro de las propiedades hidráulicas del suelo y reducen el 

rendimiento de los cultivos. En última instancia, se abandonan las tierras agrícolas 

salinos no gestionadas (Yonggan et al., 2018). La degradación de la calidad del 

suelo por salinización es un problema global, y la necesidad de estrategias para 

mejorar estos suelos salinos es urgente (Feng et al.,  2019). 

Actualmente, la calidad del suelo puede variar por diversos factores, ya sea por 

influencia medio ambiental o por la misma actividad humana. Las regiones áridas y 

semiáridas son las más afectadas por la sal, esto causa gran daño y pérdida en la 

actividad agrícola que se quisiera desarrollar ya que estos suelos se caracterizan 

por contener pH altos, gran conductividad eléctrica y altos contenidos de sodio y 

carbonatos (Pessarakli, 2019). También el mal uso de los sistemas de riego, el 

constante uso de fertilizantes más el cambio climático han incrementado el 

problema, este tipo de suelos salinos representa un problema constante ya que no 

solo afecta al suelo si no también ha microorganismos y otros, tiene un efecto 
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directo en las plantas, ya sea en la dificultad de absorción de agua, toxicidad y 

también afecta los procesos fisiológicos disminuyendo su crecimiento y la 

producción en los cultivos (Terrazas, 2019). 

El aumento de la salinidad en los suelos va en aumentado considerablemente ya 

que el continuo riego de grandes extensiones de suelo agrícola, con agua a veces 

de porcentajes elevados de salinidad y el poco conocimiento de las causas y 

efectos que estos podían generar y de la poca importancia que este tipo de riego 

iba a generar en el suelo. Esto ha provocado en la actualidad la disminución de la 

calidad del suelo, la productividad en los cultivos y la perdida de mayores 

extensiones de terreno (Corwin, 2020). 

En el Perú, no existe mucha información actualizada sobre la cantidad de suelo 

salino, en el 2016 según un estudio realizado se llegó a concluir que se perdieron 

1690,47 ha de cultivos por problemas de salinización (Quezada, 2021). En la costa 

el problema es más severo, esto debido al clima árido, las malas prácticas de 

manejo de agua y el cultivo de arroz, afectando cerca de 306,701 ha (Congreso de 

la República, 2021).  

La realidad problemática se centró en la presencia de suelos salinos en la 

“Asociación por la transformación agraria – Caylloma ASTAC” del centro poblado 

San Camilo la Joya, sus suelos se encuentran con una alta salinidad debido a 

diferentes factores, una de ellas es la agricultura que se generó en el lugar ya que 

su forma de riego original era por inundación y el constante uso de insecticidas 

provoco el aumento de la salinidad en los suelos transformándolo totalmente,  de 

esta manera la vegetación es muy escasa el agua que circula por el sud suelo y 

que en el lugar se hayan asentado extractores de sal debido a la alta salinidad que 

tiene el agua de la cual por medio de un proceso extraen la sal y uno de los 

principales problemas que también se haya generado una laguna artificial. 

De la realidad problemática analizada, se desprendió la formulación del problema 

¿De qué manera la fitorremediación con recursos forestales ayuda a disminuir la 

contaminación salina del suelo? 
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Se justifica de manera teórica ya que según la revisión de antecedentes de 

investigación se han obtenido resultados favorables en cuanto a la mejora y calidad 

del suelo dar un uso sostenible y la recuperación lenta pero segura de terrenos 

degradados por salinidad. Así mismo, presenta una justificación ambiental, debido 

a que los principales beneficios de la forestación son el incremento de la fertilidad 

del suelo y la retención de la humedad; así como la estabilización de los suelos, 

reduciendo la erosión de los campos, de esta manera se proporciona un micro clima 

favorable para los microorganismos y la fauna silvestre y el principal objetivo 

hacerle frente al cambio climático. También presenta una justificación económica 

ya que la propuesta de forestación en un suelo contaminado con salinidad en la 

“Asociación por la transformación agraria – Caylloma ASTAC” podría generar que 

sus terrenos incrementen sus precios y le den un uso sostenible al terreno. Por 

último, se justifica metodológicamente, porque el análisis de la influencia de la 

forestación tras la utilización de árboles adecuados para este tipo de suelos salinos, 

una vez obtenidos los resultados podrán ser utilizados para futuros proyectos de 

investigación además de ser una propuesta de remediación de suelos y frenar la 

salinización y el crecimiento de la laguna que se formó por la constante utilización 

del riego no adecuado en la zona y que esta se incremente hasta llegar a los 

terrenos.  

El objetivo general fue: Evaluar la fitorremediación con recursos forestales para 

disminuir la contaminación salina del suelo en la asociación ASTAC San Camilo, 

La Joya”, así mismo teniendo dos objetivos específicos como: Identificar las 

propiedades fisicoquímicas del suelo y Analizar el antes y después de haber 

aplicado la fitorremediación con las plantas. 

 Adicionalmente, se plantea la hipótesis: La fitorremediación con recursos 

forestales ayuda a disminuir significativamente la contaminación salina del suelo en 

la asociación ASTAC San Camilo, La Joya. 
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Muhammad et al (2021) realizaron una investigación sobre la evaluación del 

potencial fitorremediador de 5 árboles multipropósito: Vachellia nilotica, Concorpus 

erectus, Syzygium cumini, Tamarix aphylla y Eucalyptus cammaldulensis bajo 

cuatro tratamientos de salinidad, según los resultados evidenciados en la salinidad 

perjudico negativamente a todas las especies analizadas. Sin embargo, E. 

cammaldulensis y T. aphylla hubo la reducción más baja de 28% y 35% en la altura 

de la planta, respectivamente, junto con una reducción mínima en el intercambio de 

gases en las hojas, mientras que V. nilotica, S. cumini y C. erectus, mostraron una 

muerte regresiva severa. Del mismo modo, las enzimas antioxidantes aumentaron 

significativamente en E. cammaldulensis y T. aphylla como superóxido dismutasa 

entre 87% y 79%, catalasa entre 66% y 67% y peroxidasa de 89% y 81%, 

respectivamente. Además, ambas especies mantuvieron una relación óptima de Na 

/ K reduciendo los niveles más altos del suelo, lo que sugiere el mejor potencial de 

fitorremediación. Se concluye que la especie E. cammaldulensis y T. aphylla 

mostró mecanismos de tolerancia efectivos y el mayor secuestro de sal; por lo 

tanto, se puede utilizar para la mejora de las tierras afectadas por la salinidad. 

Neerja (2019) realizó una investigación sobre determinar la productividad agrícola 

amenazada en todo el mundo debido a los suelos afectados por la salinidad. Se 

conoce que la fitorremediación tanto técnica como económicamente es la mejor 

opción disponible. Además, se requieren esfuerzos más enfocados para medir la 

contribución de la fitoextracción al procedimiento de recuperación porque aún se 

desconoce el mecanismo principal detrás de la fitorremediación de la sal. Por lo 

que se concluye que, para mejorar la eficacia y la calidad del tratamiento de los 

suelos afectados por la sal, se utilizan muchos métodos nuevos como la mezcla de 

tipos de tratamiento, cultivos de plantas mixtas, bioestimulación, etc., que pueden 

extenderse a nuevos métodos como el contratamiento y las medidas de control del 

flujo de sal. 
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Mondaca (2018) realizó una investigación sobre la aplicación de biofertilizante con 

bacterias halófilas y yeso en un suelo salino. Se empleó una metodología 

cuantitativa, experimental. Según los resultados mostrados de las cepas halófilas, 

se les incubaron a 37°C por 8 días. Se examinaron los parámetros químicos, donde 

la conductividad eléctrica, al instruir el experimento agregando las halófilas y dosis 

altas de biol al suelo se mostró un aumento de salinidad de 3.8 mS/cm, el 

componente que provocó el incremento era el biol con 18 mS/cm, con respecto al 

biol, se efectuó para proporcionar fuente de carbono con el fin de cooperar con la 

sobrevivencia de las bacterias. En cuanto al pH, se muestra una reducción por 

consecuencia de la respiración microbiológica, lo cual induzco una ligera 

acidificación al suelo, en cuanto se aplicó dosis de 50ml de biol, ya que el pH bajo 

de 7,58 a 6,38 que no perjudica a la mayoría de estos microorganismos. Se 

concluye que si hubo un resultado positivo en el suelo y se genera la posibilidad de 

recuperar dichos suelos con dificultades de salinidad mediante procesos 

microbiológicos. 

Purakayastha et al. (2017) realizaron una investigación sobre determinar la 

fitorremediación de suelos afectados por metales y sales. Se detalla que en la 

mayoría de las tecnologías convencionales existentes para remediar el suelo 

contaminado basadas en enfoques fisicoquímicos son muy costosas y podrían 

alterar el componente biológico y, en consecuencia, la función productiva del suelo 

a largo plazo. Se sabe que varias plantas hiperacumuladoras y halófitas 

descontaminan el suelo contaminado con varios metales y sales peligrosos, siendo 

metales pesados como plomo, cadmio, cobre, manganeso, etc. se han elegido 

comúnmente como metales representativos para los cuales sus concentraciones 

en el medio ambiente pueden usarse como índices confiables de contaminación 

ambiental. Por lo que se concluye la salinidad se describen como las principales 

causas del proceso de degradación de la tierra que retrasa el crecimiento y la 

productividad de las plantas. 
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Liu et al. (2017) realizaron una investigación sobre determinar la fitorremediación 

de suelos contaminados mediante plantas ornamentales. Se empleó una 

metodología cualitativa, evidenciando que la fitorremediación es una tecnología 

ecológica rentable basada en el uso de plantas para eliminar, metabolizar, asimilar 

o adsorber materiales peligrosos en el suelo. Asimismo, el tratamiento involucra 

varios subconjuntos específicos, de los cuales la fitoextracción y la fitodegradación 

son actualmente las más desarrolladas para la fitorremediar los metales y 

sustancias orgánicas en suelos contaminados. Se concluye que el uso de plantas 

ornamentales en la remediación de suelos urbanos contaminados es una excelente 

alternativa. Además, muchas especies de plantas ornamentales han mostrado una 

alta capacidad para tolerar y acumular metales pesados y contaminantes orgánicos 

y, por lo tanto, pueden remediar suelos contaminados y al mismo tiempo mejorar el 

medio ambiente. 

Ramasamy et al. (2017) realizaron una investigación sobre evaluar el potencial de 

fitorremediación de Sesuvium Portulacastrum en la rehabilitación del suelo afectado 

por la sal en Chidambaram de Tamil Nadu, India. Se empleó una metodología 

cuantitativa, según los resultados evidenciados, se realizó él estudió hasta 70 días 

después de la siembra. Los resultados del análisis del suelo revelaron que, la 

conductividad eléctrica inicial del suelo es 13.04 dSm-1; que se reduce a 7.37 dSm-

1 (30 días después de la siembra y 5.34 dSm-1. Además, la longitud de los brotes 

de la planta y la longitud de las raíces se incrementaron al 74%, y seguido la 

biomasa se incrementó al 94% en 5000 mg / kg de suelos enriquecidos con sodio. 

Por lo que, se concluye que la conductividad y el contenido de sodio disminuyeron 

en el suelo cultivado con Sesuvium, enriquecido con diferentes concentraciones de 

sodio, ya que se eliminó el 77,8% del Na en el suelo, siendo una especie útil como 

indicador de contaminación por metales pesados y para predecir la salinidad del 

suelo. 

Bernabé y Tesen (2020) realizaron una investigación sobre evaluar la eficiencia 

fitorremediadora del Almajo Salado (Salicornia fruticosa) en los suelos salinos del 

Sector Baldera, San José. Se empleó una metodología, experimental, según los 

resultados obtenidos mediante 6 muestras, se consiguió examinar los parámetros 

fisicoquímicos derivadas del suelo, donde se encuentra el parámetro de la 
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conductibilidad eléctrica es de 16.80 mS/cm a 55.00 mS/cm; seguido el pH se 

evidencia de 8.17 a 8.55; en cuanto al nitrógeno es de 0.057% 0.073 %; asimismo 

en el fósforo se encuentra entre 2.6 ppm y 3.9 ppm; y mientras en el parámetro de 

potasio se halla en 320 pmm hasta 1.200 pmm. Por lo que se evaluó los parámetros 

fisicoquímicos después de la siembra logrando una disminución en las muestras, 

esto indica en la conductibilidad eléctrica se encuentra entre 3.35 mS/cm - 27.80 

mS/cm; seguido en el pH se muestra en 7.5 y 7.8; asimismo en el nitrógeno es de 

0.042% y 0.112%; mientras en el fósforo se halla en 2.2 ppm a 4.2 ppm; y 

posteriormente en el potasio se da entre 390 pmm y 942 pmm. Concluyendo que, 

al comparar los análisis de la siembra de la planta, se muestra un efecto positivo y 

eficiente como un fitorremediador de suelos, ya que la planta además se encarga 

de optimizar los nutrientes con la captación de carbono. 

Paico y Surco (2019) en su investigación analizó la importancia de la 

fitorremediación de Atriplex Hortensis usando enmiendas orgánicas para la 

redención de los suelos salinos. Se empleó una metodología cuantitativa, 

experimental, siendo el estudio una especie halófita, por lo que fue examinada en 

parte aérea por raíz + tallo y hoja, asimismo fue estudiada por siembra directa y 

además irrigada con agua des ionizada. Seguido de 48 días de tratamiento, el 

desarrollo de la planta generó mayor concentración de sodio. En cuanto el suelo se 

examinó los parámetros físico-químicos lo que es conductividad eléctrica, seguido 

el pH, sodio, humedad, manifestando un promedio mayor de remoción de sodio 

95%. Asimismo, el pH mostró una disminución de 6.96 durante el periodo. 

Concluyendo que la capacidad de la fitorremediación de Armuelle, genera más en 

la parte aérea a contraste de la raíz. 

Pino (2019) realizaron una investigación sobre la desalinización de suelos con 

biosurfactantes del biocompost como abono orgánico asociado a la acelga. Se 

empleó una metodología cuantitativa, experimental, siendo la muestra de 27 kg. 

Según los resultados evidenciados de temperatura es 20.3°C, seguido del pH de 

7,26, en cuanto a la conductividad fue disminuida por un 48,78%. Lo que demuestra 

que la mejor dosis es de 150 ml de biosurfactantes que absorbió un 13,53 mgCl-

/kg de suelo, logrando una disminución máxima de 76,59% durante un periodo de 
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45 días. Concluyendo que los biosurfactantes, genera un gran potencial, viable para 

el suelo agrícola ya que todos los procedimientos fueron favorables. 

Loli et al. (2018) realizaron una investigación sobre evaluar la fitorremediación con 

Maíz Zea maysL. y compost de Stevia en suelos degradados por contaminación 

con metales pesados. Se empleó una metodología cualitativa, según los resultados 

evidenciados de los suelos agrícolas de los lugares Mantaro y Muqui del valle del 

Mantaro, se muestra que las tierras, contienen la mayor cantidad de plomo y 

cadmio, mostrando efectos negativos, disminución de materia hojas secas, tallos y 

raíces del maíz, asimismo, de un crecimiento más lento. Se concluye que la especie 

de maíz absorbe los metales pesados del suelo como lo indica la mayor 

acumulación de pb y cd en la raíz de la planta, corroborando que la aplicación de 

las enmiendas orgánicas ayuda a solubilizar dichos metales mencionados del 

estudio. Además, el compost de Stevia, fue más positivo absorbiendo los metales 

pesados.  

Vásquez (2017) realizó una investigación enfocada en reducir la salinidad de una 

parcela de suelo salino San Juan La Punta-Tumán empleando como estrategia la 

fitorremediación con Sesuvium Portulacastrum. Se empleó una metodología 

experimental, además constituida por 5 muestras de suelo de 50 m2, según los 

resultados de la conductividad promedio antes de aplicar la fitorremediación fue de 

0,2420 mS/cm reduciendo a 0,1960 ms/cm después de aplicar el tratamiento. 

Además, con respecto al pH, el promedio antes del procedimiento fue de 8,4300 

reduciendo después de la fitorremediación a 8,0540. Asimismo, con la materia 

orgánica el promedio antes de la fitorremediación fue de 5,9000% y después del 

procedimiento a 5,1400%, lo que indica que la variación de los porcentajes, es de 

0,3480%. Por lo que, se concluye que se consiguió reducir la salinidad del suelo, 

con el tratamiento de Sesuvium Portulacastrum tuvo reducción mínima durante tres 

meses. 

En relación a las teorías sobre el tema se realiza una síntesis general de los 

conceptos asociados a la fitorremediación con recursos genéticos forestales para 

disminuir la contaminación salina del suelo, en ese sentido la contaminación del 

suelo es un problema mundial cada vez mayor, por ello se han realizado diversos 

experimentos para minimizar la liberación de contaminantes y desarrollar 
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estrategias efectivas de fitorremediación, al respecto el suelo contaminado puede 

tratarse, dependiendo del contaminante, de las propiedades del suelo y de la tasa 

de crecimiento de las plantas (Yang et al., 2020). 

La salinidad en las tierras, se ha convertido en un problema ambiental que afectado 

directamente a la producción de cultivos agrícolas, influyendo  negativamente en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo, uno de los enfoques más prometedores y 

rentables para aumentar la productividad de los cultivos es el uso de plantas 

halófitas tolerantes a la sal para eliminar los iones de sal tóxicos de los suelos 

salinos (Karakas et al., 2020). En ese contexto, se propone que la plantación de 

halófitas con riego por goteo sea una solución viable para la recuperación de suelos 

salinos (Wang et al., 2021). En ese sentido, se espera que la degradación del suelo 

por la salinidad y la acumulación de oligoelementos como el cadmio, no se convierta 

en uno de los problemas más críticos que obstaculizan la producción sostenible y 

la alimentación de la población (Tahir et al., 2018). 

La salinización es uno de los principales procesos de degradación de la tierra que 

disminuye la fertilidad del suelo y la producción de cultivos en todo el mundo. Existe 

diferentes especies de plantas tolerantes a la sal como Lycium chinense Mill, 

Tamarix chinensis Lour, y Gossypium hirsutumLinn, entre otras, que son eficientes 

para la remediación de suelos salinos. El estrés por salinidad afecta negativamente 

a la fotosíntesis, la respiración y la síntesis de proteínas en las células vegetales, 

además la remediación del suelo salino, no solo es importante para la restauración 

ecológica, sino que también puede aliviar la falta de tierras cultivables para 

satisfacer la creciente demanda de producción agrícola (Wang, y otros, 2020). En 

ese contexto, la salinidad se caracteriza por la acumulación de sales solubles las 

cuales conducen a un aumento en la conductividad eléctrica pero si no  realiza un 

buen drenaje del recurso hídrico puede provocar la salinización del suelo, siendo la 

salinidad de tipo primario o secundaria (Annes et al., 2020). 

Las sales en concentraciones bajas son relativamente benignas, pero las 

actividades antropogénicas pueden llevar las concentraciones a niveles que 

impactan la calidad del suelo, la vida microbiana, vegetal y animal. Asimismo, las 

plantas tolerantes a la sal conocidas como halófitas son examinados por su 

potencial de fitorremediar suelos salinizados y prevenir la lixiviación de sales en 
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aguas superficiales y subterráneas, si bien la mayoría de las plantas son sensibles 

a las altas concentraciones de sal en sus medios de crecimiento, las plantas 

halófitas han desarrollado mecanismos para tolerar y prosperar en estos entornos. 

Algunas plantas excluyen las sales en las raíces, otras secuestran sales en su 

vacuola central, mientras que otras secretan sales a través de glándulas salinas 

especializadas en la superficie de sus hojas (Litalien y Zeeb, 2020). 

En relación a la fitorremediación hace referencia a  la capacidad de ciertas plantas 

para absorber, eliminar, transformar, estabilizar y/o mineralizar contaminantes 

orgánicos e inorgánicos en suelos, lodos, sedimentos, aguas superficiales y 

subterráneas (Ite y Ibok, 2019). Igualmente, según para Fagnano et al. (2020) nos 

define la fitorremediación como una técnica ecológica económica que utiliza plantas 

para  remediar suelos contaminados, con el objetivo de reducir los riesgos para la 

salud humana y para el medio ambiente y restaurar los servicios de los ecosistemas 

del suelo  como el ciclo de nutrientes, la biodiversidad y el  paisaje, por ello para 

que exista una buena fitorremediación se determina de acuerdo a los parámetros 

fisicoquímicos  como pH, oxígeno disuelto, tipo de sedimento, concentración de 

contaminantes, temperatura, salinidad, materia orgánica, clima, condiciones redox, 

catión capacidad de intercambio, ciclo hidrológico y movilización de estos 

contaminantes en el suelo (Wong et al., 2021). 

De acuerdo con Xu et al. (2020) las dos principales ventajas de la fitorremediación 

son  que no se necesita desembolsos financieros para la compra de productos 

químicos y los cultivos resistentes a la sal pueden generar subproductos de alto 

valor, además la fitorremediación es un campo de investigación en expansión en 

los estudios ambientales debido a los beneficios de su rentabilidad y respeto al 

medio ambiente, con el uso de la tecnología en suelos salinos y alcalinos puede ser 

un enfoque prometedor porque la salinidad del suelo inhibe el crecimiento de los 

cultivos y provoca enormes pérdidas de rendimiento en muchas regiones del 

mundo, especialmente en regiones áridas y semiáridas (Kataoka et al., 2017). 

Asimismo la fitorremediación también puede presentar desventajas como el 

seguimiento de los resultados que puede llevar mucho tiempo; por ello la 

importancia de elegir la técnica que pueda recuperar múltiples contaminantes a la 
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vez es difícil, no es fácil elegir plantas que eliminan eficazmente diversas impurezas 

(Badu et al., 2020). 

En relación a las especies fitorremediadoras que se utilizaran en la presente 

investigación serán las siguientes: Citrus aurantiifolia (Lima), Punica granatum 

(granada), Inga feuilleei (pacay), Schinus molle (molle)  y Tara spinosa (tara); como 

primera especie tenemos a  la Citrus aurantiifolia (Lima) que es un pequeño árbol 

de hoja perenne que puede crecer hasta una altura de 3-5 m, con densas 

ramificaciones y cuya superficie está cubierta de rígidos espinas (Alessandrello, y 

otros, 2021), seguidamente mencionaremos a la Punica granatum (granada) que 

es un fruto arbusto de hoja caduca o árbol pequeño que crece entre 15 y 28 pies 

de altura  Se cree que la granada tiene su origen e Irán y se  cultiva principalmente 

en el Medio Oriente, África del norte y tropical, el subcontinente indio, Asia y 

América Latina (Puneeth y Chandra, 2020). 

En el mismo contexto tenemos a la Inga feuilleei (pacay) que son arboles 

glabrescentes o pubescentes con hojas alternas, pinnaticompuestas, con 4-5 pares 

de folíolos, con glándula en la base de los folíolos. (Montalvo, y otros, 2020) y como 

últimas especies fitorremediadoras se hará mención a la Schinus molle (molle)  y 

Tara spinosa (tara), en ese sentido describiremos al Schinus molle (molle) una 

planta de crecimiento rápido (8-10 m de altura), con follaje perenne que pierde un 

tercio de sus hojas por año, su origen es en el sur de Brasil, Uruguay, Bolivia, Perú 

y Argentina Central y ha sido cultivado en toda Europa (Giuffrida, y otros, 2020), 

finalmente se mencionara a la Tara spinosa (tara) es una especie nacida por 

primera vez el Perú, que habita mayormente entre los 800 y 2800 msnm y llega a 

medir aproximadamente 2 a 3 metros de altura (Gonzales, 2019). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, la cual tiene por objetivo resolver problemas, 

asociados a la contaminación salina, igualmente, busca  la aplicación o uso de los 

conocimientos para la solución de problemas que se suscitan en el ambiente 

(Baena, 2014 ). 

Respecto al enfoque de la investigación es de tipo cuantitativo porque trata de 

fenómenos que se pueden medir, utilizando herramientas estadísticas para 

posteriormente analizar los datos recogidos  (Sanchez, 2018 ), en  ese sentido el 

estudio al tener este tipo de enfoque busca recolectar, comprobar y analizar los 

resultados en función a cómo influyen las especies fitorremediadoras en recuperar 

suelos salinos.  

Según Bono (2012) el diseño es cuasi experimental, la cual se caracteriza porque 

posee todos los elementos de un experimento, excepto que los sujetos no se 

asignan aleatoriamente a los grupos. Este diseño permite evaluar un antes y 

después de haberse aplicado un tratamiento específico. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: La fitorremediación con recursos forestales. 

Variable dependiente: Disminución de la contaminación salina del suelo
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La población tomada en cuenta para el presente estudio fue de 

10.000,00 m2, terreno ubicado en el Centro Poblado de San Camilo, La joya, 

Asociación ASTAC Departamento de Arequipa-Perú. 

Muestra: La muestra considerada para el estudio de 5kg de suelo salino, 

provenientes del Centro Poblado de San Camilo, La joya, Asociación ASTAC 

Arequipa-Perú, para obtener dichas muestras se realizarán calicatas de 25 cm de 

profundidad, y las muestras seleccionadas serán de manera aleatoria. 

 Punto A: coordenadas E: 190273; N: 8147410 
 

 Punto B: coordenadas E: 190297; N: 8147289 
 

 Punto C: coordenadas E: 190219; N: 8147274 
 

 Punto D: coordenadas E: 190195; N: 8147396 
 

 

Fuente: Google Earth. 



15 
 

Muestreo: 

Para el presente estudio se tomarán (05) muestras, del terreno ubicado en el Centro 

Poblado de San Camilo, La joya, Arequipa-Perú, de cada punto muestreado se 

tomará 1kg de suelo salino, para la toma de dichas muestras se realizará de 

acuerdo a lo que establece el INIA (Instituto Nacional de Innovación Agraria) en 

el análisis de muestreo de suelos. 

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestras. 

 

LUGAR DE   MUESTREO 

COORDENADAS 

UTM 

ESTE NORTE 

P-01 190250 8147405 

P-02 190230 8147401 

P-03 190225 8147398 

P-04 190242 8147400 

P-05 190247 8147401 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la presente investigación se tendrá en cuenta la observación que consistirá en 

visualizar en qué condiciones se encuentra el terreno ubicado en el Centro Poblado 

de San Camilo, La joya, Arequipa-Perú, y posteriormente se procederá a tomar las 

muestras del suelo salino para ser analizadas en el laboratorio de la Universidad 

Nacional de San Agustín-Arequipa. 

En relación a la información que se logró plasmar dentro de la investigación se 

utilizó un análisis documental, donde se revisó información de diferentes fuentes 

bibliográficas como, libros digitales, periódicos, revistas, dicha información se 

consultó teniendo en cuenta las variables de estudio que son la fitorremediación 

con recursos forestales y la reducción de la contaminación salina del suelo en la 

asociación ASTAC la Joya. Respecto a la recolección de los datos de campo y la 

toma de muestras para la investigación se tuvo en cuenta lo que establece el INIA 

(Instituto Nacional de Innovación Agraria) en el análisis de muestreo de suelos, 
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dichas muestras serán analizadas en el laboratorio de la Universidad Nacional de 

San Agustín-Arequipa. 

3.5. Procedimientos 

Para dar inicio a los procedimientos de la investigación se identificara el área de 

estudio, luego se determinara los puntos de muestreo, y las muestras se tomaran 

de la siguiente manera: primeramente se recorra el terreno 10.000,00 m2, en forma 

de zig-zag y se tomaran (05) muestras de suelo salino al azar, las muestras deberán 

ser tomadas entre 20 y 30 cm de profundidad tratando de mantener las 

profundidades uniformes, una vez obtenidas las (05) muestras de un 1kg cada una 

se colocaran en cajitas de cartón o en bolsas plásticas, para posteriormente ser 

enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional de San Agustín-Arequipa. 

Asimismo, una vez obtenidos los resultados, del análisis de las primeras (05) 

muestras del suelo , se seleccionaron recursos genéticos forestales como: lima, 

granada, pacay, molle y tara”, estas especies fitorremediadoras se sembraran en 

los puntos muestreados con el objetivo de recuperar esta área degradada por la 

salinidad, transcurrido un tiempo determinado se tomaran nuevamente las (05) 

muestras de suelo de los puntos que inicialmente fueron muestreados para conocer 

si estas especies forestales han logrado reducir el índice de contaminación por 

salinidad en el Centro Poblado de San Camilo- Arequipa. 

3.6. Método de análisis de datos 

En la presente investigación los datos obtenidos se procesarán empleando el 

software Excel y SPSS, donde se interpretarán los resultados de las muestras de 

suelo salino obtenidas antes de aplicar las especies fitorremediadoras y después 

de aplicarlas.  

3.7. Aspectos éticos 

Para el desarrollo de la presente investigación, la información será recopilada por 

el autor de las diversas fuentes bibliográficas y se contará con asesores altamente 

preparados en la especialidad de Ingeniería Ambiental, esto permitirá desarrollar 

un buen estudio de acuerdo a los requerimientos de la Universidad Cesar Vallejo 
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para dar solución a la problemática que se ha suscitado como consecuencia del 

aumento de la salinidad en el Centro Poblado de San Camilo, de Arequipa. 
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Luego de realizar el análisis de las primeras (05) muestras del suelo, se 

seleccionaron recursos forestales como: lima, granada, pacay, molle y tara”, estas 

especies fitorremediadoras se sembraran en los puntos muestreados con el 

objetivo de recuperar esta área degradada por la salinidad, transcurrido un tiempo 

determinado se tomaran nuevamente las (05) muestras de suelo de los puntos que 

inicialmente fueron muestreados para conocer si estas especies forestales han 

logrado reducir el índice de contaminación por salinidad en el Centro Poblado de 

San Camilo La Joya- Arequipa. 

4.1. Identificar las propiedades fisicoquímicas del suelo  

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

Muestra pH Conductividad 

(dS/m) 

Materia 

Orgánica (%) 

1 6,35 20 0,9 

2 6,20 20 0,7 

3 6,40 20 0,6 

4 6,46 20 0,59 

5 6,73 20 0,75 

 

Las propiedades fisicoquímicas del suelo salino en la primera muestra fue 6,35 para 

pH, conductividad eléctrica 20 dS/m y materia orgánica 0,9%, muestra 2 en cuanto 

al pH fue 6,20, conductividad 20 dS/m y 0,7% materia orgánica, en la muestra 3 el 

pH fue 6,40, conductividad 20 dS/m y materia orgánica 0,6%, para la muestra 4 el 

pH fue 6,46, conductividad 20 dS/m y materia orgánica 0,59%, por último la quinta 

muestra su pH fue 6,73, conductividad 20 dS/m y materia orgánica 0,75%.  
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4.2. Analizar las propiedades fisicoquímicas del suelo antes y después 

de la plantación de árboles 

4.2.1. Indicadores de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Porcentaje de pH de suelo con y sin árboles  

En la figura 1, se observa que la primera muestra tenía 6.35 de pH antes de 

sembrar recursos forestales como la lima, granada, pacay, molle y tara, y 

después de haber sembrado dichos recursos forestales, se logró un mayor 

índice de pH en el suelo, un 7,54. Para la muestra 2, se pasó de 6.2 de pH 

antes de sembrar, a un 7,67 de pH de suelo con árboles. Asimismo, para la 

muestra 3, el pH del suelo sin árboles era 6,4, en cambio, el suelo con árboles 

tuvo 7,47 de pH. Para la muestra 4 se observa que el pH del suelo sin árboles 

era de 6,46  y el pH del suelo con árboles fue de 7,46. Para la muestra 5 se 

observa que el pH del suelo antes de sembrar árboles era de 6,73 y después 

de muestrear el suelo con árboles, el pH fue de 7,5. 
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4.2.2. Indicadores de conductividad eléctrica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Porcentaje de conductividad eléctrica de suelo con y sin árboles  

En la figura 2, se observa que para la muestra 1, muestra 2, muestra 3, 

muestra 4 y muestra 5 la conductividad eléctrica del suelo antes de sembrar 

recursos forestales era de 20 dS/m, en cambio después de haber sembrado 

los recursos, se disminuyó considerablemente el porcentaje de conductividad 

eléctrica, teniendo para la M1 un 6.17 dS/m, para la M2 un 9.46 dS/m, para la 

M3 un 6,46 dS/m, para la M4 un 4,94 dS/m y para la M5 un 3,38 dS/m de CE. 
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4.2.3. Indicadores de materia orgánica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentaje de materia orgánica de suelo con y sin árboles  

En la figura 3 se aprecia que el porcentaje de materia orgánica del suelo antes 

de sembrar los recursos forestales para la M1 era de 0.9%, mientras que el 

suelo con árboles el porcentaje de materia orgánica aumentó a un 1,39%. La 

M2 antes de sembrar árboles forestales tuvo 0.7% de materia orgánica y 

después de la siembra, el suelo tuvo 2,08% de materia orgánica; en la M3 se 

puede apreciar que el suelo antes de la siembra de árboles tenía un 0,6% de 

materia orgánica y después de la plantación de árboles, el suelo tuvo un 

2,03%. En la M4 el suelo sin árboles tuvo un 0,59%, mientras que después de 

la siembra de árboles, el suelo aumentó a un 1.46% de materia orgánica; en 

la M5 se observó que el suelo tuvo 0,75% de materia orgánica y después que 

se sembraron árboles, el suelo aumentó a un 1.8% de materia orgánica. 

La materia orgánica del suelo contiene cerca del 5% de N total, pero también 

contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales como fósforo, 

magnesio, calcio, azufre y micronutrientes. 

            

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

M1 M2 M3 M4 M5

0.9

0.7
0.6 0.59

0.75

1.39

2.08 2.03

1.46

1.8

Antes despues



23 
 

Textura del suelo antes y después de la siembra de los arboles 
 

Tipo de árbol  Antes de la siembra  Después de la siembra  

Molle Suelo franco arenoso Suelo franco  

Lima  Suelo franco arenoso Suelo franco  

Pacay Suelo franco arenoso Suelo franco  

Granada  Suelo franco arenoso Suelo franco  

Tara  Suelo franco arenoso Suelo franco  

  

En relación a las muestras de suelo antes de la siembra de los árboles se 

caracterizó por ser un suelo franco arenoso, pero luego de la siembra de las 

especies de molle, Lima, Pacay, Granda y tara el suelo cambio a franco, esto 

demuestra que si hubo cambios en las característica del suelo luego de la especies 

fitorremediadoras. 

 

 

4.3. Prueba de normalidad 

Hipótesis: 

H0: Los datos provienen de una muestra normal 

H1: Los datos de pH, conductividad y materia orgánica, no se distribuyen 

normalmente 

Significancia  

α = 0.05 

Tabla 2 

Prueba de normalidad para pH, conductividad y materia orgánica, antes y 

después del sembrado de árboles 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Antes pH ,950 5 ,736 

Después pH ,849 5 ,192 

Después conductividad ,963 5 ,832 

Antes materia orgánica ,913 5 ,485 
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Después materia orgánica ,881 5 ,313 

Fuente: Resultados extraídos del SPSS 26 
 

Al observar la tabla 2, se evidenció que las variables pH, conductividad y materia 

orgánica, antes y después de plantar árboles para fitorremediación no tienen un 

comportamiento normal, pues el Shapiro-Wlik, tomó una significancia mayor al 0.05, 

indicando que debe utilizarse una prueba paramétrica para contrastar la hipótesis 

general, para determinar el efecto del experimento. En esta ocasión es conveniente 

utilizar la t-student para comparar medias y varianzas.  

4.4. T-student para pH 

Tabla 3 

Estadísticas del pH del suelo antes y después de la siembra de recursos de 

forestación. 

 Media n 
Desviación 

típica 

Error típ. de la 

media 

Después pH 7,5320 5 0,08228 0,03680 

Antes pH 6,4280 5 0,19435 0,08691 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 

El pH como propiedad fisicoquímica del suelo antes de sembrar tuvo un promedio 

igual a 6,428 y arrojó una desviación estándar igual a ± 0.19435; mientras que 

después de aplicar el experimento, es decir, después de la siembra de árboles el 

promedio aumentó a 7.532 de pH con una desviación estándar ± 0,08228. Se infiere 

que hubo un incremento en el promedio del potencial de hidrógeno en el suelo, 

luego de haber sembrado la lima, granada, pacay, molle y tara. 
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Tabla 4 

Prueba de hipótesis de las diferencias de las medias del pH del suelo. 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Media 

Desviación 

típica 

Error 

típ. de 

la 

media 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Después pH 

- Antes pH 
1,104 0,256 0,115 0,785 1,422 9,611 4 0,001 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 

De acuerdo a la prueba estadística t-student se evaluó la diferencia de medias 

del pH del suelo antes y después de sembrar árboles, donde arrojó una significancia 

bilateral igual a 0.001, indicando que las medias son estadísticamente significativas. 

Asimismo, la diferencia de medias obtuvo un valor positivo de 1,104 de pH 

indicando que después de la siembra de árboles hubo una mejora positiva para la 

disminución de la salinidad. En ese contexto, cabe mencionar que los indicadores 

de pH fueron menores a 8, que es el parámetro que no debe sobrepasar. En 

conclusión, se infiere, que el pH, ayuda a la fitorremediación con recursos naturales. 

4.5. T-student para conductividad eléctrica  

Tabla 5 

Estadísticas de la conductividad eléctrica del suelo antes y después de la siembra 

de recursos de forestación. 

 Media N 
Desviación 

típica 

Error típ. de la 

media 

Después conductividad 6,082 5 2,245 1,004 

Antes conductividad 20 5 0 0 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 
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En la tabla 4, el promedio de la conductividad eléctrica del suelo antes de 

sembrar fue igual a 20, con una desviación estándar igual a 0; en cambio, el 

promedio de la conductividad eléctrica posteriormente a la siembra de los árboles 

como la lima, granada, pacay, molle y tara disminuyó considerablemente a 6.082 

de CE y su desviación estándar fue 2.245. Se infiere que la siembra de recursos 

forestales proporcionó al suelo que disminuya el promedio de conductividad 

eléctrica. 

 

Tabla 6 

Prueba de hipótesis de las diferencias de las medias de la conductividad eléctrica 

del suelo. 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desviación 

típica 

Error típ. 

de la 

media 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Después 

conductividad - 

Antes 

conductividad 

-13,918 2,245 1,00415 -16,706 -11,130 -13,86 4 0,000 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 

 

En la tabla 5, respecto a la prueba estadística t-student en donde se evaluó la 

diferencia de medias sobre la conductividad eléctrica del suelo antes y después de 

sembrar recursos genéticos de forestación, en donde el valor del p-valor bilateral 

igual a 0.00 el cual es menor a 0.05, por tanto, se constató que las medias del suelo 

para antes y después de la siembra de los árboles son significativamente diferentes. 

Asimismo, la diferencia de medias obtuvo un valor negativo de -13,918 CE, 

indicando que después de la siembra de árboles, la media de conductividad 

eléctrica después del tratamiento (siembra de árboles) disminuyó 

significativamente, afirmando que se tuvo una mejora positiva en la disminución de 

la salinidad del suelo. 
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T-student para materia orgánica 

Tabla 7 

Estadísticas de la materia orgánica del suelo antes y después de la siembra de 

recursos de forestación. 

 Media N 
Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

Después materia 

orgánica 
1,7520 5 0,31760 0,14204 

Antes materia 

orgánica 
0,7080 5 0,12677 0,05669 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 

 

En la tabla 6, se observa que el promedio materia orgánica del suelo antes de 

sembrar recursos genéticos de forestación fue igual a 0.708, con una desviación 

estándar igual a 0,12677; mientras que, el promedio materia orgánica del suelo 

después de sembrar los recursos genéticos de forestación fue igual a 1,7520 y su 

desviación estándar igual a 0,31760. Se infiere que la siembra de recursos 

genéticos forestales proporcionó que el suelo aumentara su producción promedia 

de materia orgánica. 

 

Tabla 8 

Prueba de hipótesis de las diferencias de las medias de la materia orgánica 

del suelo. 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Después materia 
orgánica - Antes 
materia orgánica 

1,04400 0,38701 0,17308 0,56346 1,52454 6,032 4 0,004 

Fuente: Resultados procesados en el SPSS 26. 
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En la tabla 7, se observó respecto a la prueba estadística t-student, en donde 

se evaluó la diferencia de medias de la materia orgánica del suelo antes y después 

de sembrar recursos genéticos de forestación, en donde se obtuvo un el p-valor 

bilateral igual a 0.004, siendo menor a 0.05, por lo tanto, se infiere que las medias 

del suelo para antes y después del a siembra de los árboles son estadísticamente 

significativos. Asimismo, la diferencia de medias obtuvo un valor positivo de 1.044, 

indicando que después de la siembra de árboles, el promedio de materia orgánica 

aumentó positivamente la mejora en la disminución de la salinidad.  
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V. DISCUSIÓN 
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De Acuerdo a la muestra 1, muestra 2, muestra 3, muestra 4 y muestra 5 la 

conductividad eléctrica del suelo antes de sembrar recursos forestales era de 20 

dS/m, en cambio después de haber sembrado los recursos, se disminuyó 

considerablemente el porcentaje de conductividad eléctrica, teniendo para la M1 un 

6.17 dS/m, para la M2 un 9.46 dS/m, para la M3 un 6,46 dS/m, para la M4 un 4,94 

dS/m y para la M5 un 3,38 dS/m de CE, estos resultados se comparan con 

Muhammad et al (2021) encontrando que el nivel de conductividad eléctrica era de 

30 dS para las especies de E. cammaldulesis y T. aphylla siendo las especies 

tuvieron el mayor crecimiento y las plantas más tolerantes a la sal ; mientras que la 

S.cumini y C.erectus fueron las especies más sensibles a la sal, exhibiendo menos 

crecimiento y muerte regresiva severa, en el mismo contexto según Moncada 

(2018) evidencia que las bacterias halófilas y dosis altas de Biol aumentaron 

considerable la salinidad hasta 3.8 mS/cm (suelo muy salino),el aumento surgió 

debido a que el biol provenía del ganado.  

Al respecto las propiedades fisicoquímicas del suelo tuvo un pH de 6,35-6,20-6,40-

6,46-6,73 mientras que para la materia orgánica fue de 0,9%- 0,7%-0,6%-0,59%-

0,75%; estos resultados se compararon con los de Bernabé y Tesen (2020) que se 

centraron en evaluar la eficiencia fitorremediadora del Almajo Salado (Salicornia 

fruticosa) en los suelos salinos, donde se encontró que la conductibilidad eléctrica 

fue de 16.80 mS/cm a 55.00 mS/cm; seguido el pH de 8.17 a 8.55; en efecto 

Ramasamy et al. (2017) utilizo Sesuvium Portulacastrum como especie 

fitorremediadora encontrándose que la conductividad eléctrica inicial del suelo fue 

de  13.04 dSm-1; reduciéndose  gracias a la planta fitorremediadora hasta un nivel 

de 7.37 dSm. 

Como consecuencia de aplicar las especies fitorremediadoras de lima, granada, 

pacay, molle y tara en la comunidad de San Camilo La Joya- Arequipa se pudo 

constatar que si hubo mejoras en la calidad del suelo, prueba de ello es que la 

primera muestra tenía un pH inicial de 6.3 cambiando a un pH 7,54. Para la muestra 

2, pasó de un pH 6.2 a un pH de 7,67. De la misma forma, para la muestra 3, el pH 

del suelo  fue de 6,4 cambiando a un pH  de 7,47. Para la muestra 4 el pH inicial  

fue de 6.46 con un pH  final de 7.46, finalmente la muestra 5 el pH fue de 6,73 a un  

pH de 7,5, esta información nos permite contrastar con Pino (2019) que tuvo como 
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fin desalinizar suelos empleando biosurfactantes del biocompost donde el pH fue 

de 7,26; dejando constancia que los biosurfactantes, genera un gran potencial, 

viable para el suelo agrícola. En ese sentido Mondaca (2018) aplico biol al suelo, el 

pH bajo de 7,58 a 6, 38; asumiéndose que la calidad del suelo puede variar por 

diversos factores, ya sea por influencia medio ambiental o por la misma actividad 

humana. Las regiones áridas y semiáridas son las más afectadas por la sal, esto 

causa gran daño y pérdida en la actividad agrícola que se quisiera desarrollar ya 

que estos suelos se caracterizan por contener pH altos, gran conductividad eléctrica 

y altos contenidos de sodio (Pessarakli, 2019). 

Por otro lado, el porcentaje de materia orgánica del suelo antes de sembrar los 

recursos forestales para la M1 era un 0.9%, mientras que el suelo con árboles el 

porcentaje de materia orgánica aumentó a un 1,39%. La M2 antes de sembrar los 

árboles tuvo 0.7% de materia orgánica y después de la siembra, el suelo tuvo 2,08% 

de materia orgánica; en la M3 se pudo apreciar que el suelo antes de la siembra de 

árboles tuvo un 0,6% de materia orgánica y después de la plantación de los árboles, 

el suelo tuvo un 2,03%. En la M4 el suelo sin árboles tuvo un 0,59%, mientras que 

después de la siembra de árboles, el suelo aumentó a un 1.46% de materia 

orgánica; en la M5 se observó que el suelo tuvo 0,75% de materia orgánica y 

después que se sembraron árboles, el suelo aumentó a un 1.8% de materia 

orgánica, se logró constatar que luego de realizar la siembra de los (05) arboles la 

materia orgánica aumento en todas las muestras analizadas; por el contrario en los 

estudios de (Vásquez, 2017) los resultados de su suelo salino antes de aplicar la 

especie fitorremediadora fue de 5,5%-7,2%-5,6%-5,3% y 5.9% ; pero luego de 

aplicar la especie Sesuvium Portulacastrum fue de 4,5%-6,1%-5.1%-4,9%-

5.1%;con los resultados obtenidos se demuestra que la planta utilizada para 

fitorremediar el suelo salino disminuyo el índice de materia orgánica, resultados 

opuestos a lo que encontró el autor de la presente investigación. 

En relación a las muestras analizadas se encontró que el pH promedio del suelo 

salino antes de sembrar las plantas fue de 6,428, en ese sentido luego de sembrar 

las plantas de lima, granada, pacay, molle y tara, el nivel promedio del pH cambio 

a 7.532 , a raíz de ello se infiere que este cambio surgió debido a que las especies 

fitorremediadoras lograran  reducir el nivel de salinidad en la comunidad de San 
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Camilo La Joya -Arequipa, del mismo modo en los resultados concernientes a la 

materia orgánica se encontró que el suelo antes de sembrar las especies forestales 

presentaban un promedio de 0,708; mientras que luego de sembrar las plantas el 

promedio de materia orgánica fue de 1,7520; de la misma manera tomando como 

referencia la conductividad eléctrica se encontró que el promedio de este parámetro 

fue de 20 antes de la siembra de los arboles; pero luego de sembrar las (05) 

especies de plantas  hubo una reducción promedio de la conductividad eléctrica  a 

6.082.Al respecto Paico y Surco ( 2019) realizaron su investigación con el fin de 

conocer cuál sería el efecto de la Atriplex Hortensis en la fitorremediación de suelos 

salinos, para ello fue  necesario analizar las (04) muestras donde el pH inicial fue 

de 7,11-7,5-7,81-8,22 y en lo concerniente a la conductividad eléctrica el suelo 

mostro resultados de 2,7-10,24-18,11-33,13,estos suelos tomados para el presente 

estudio demuestran que existen una alto grado de salinidad, por ello es importante 

fomentar la actividad microbiana utilizando mecanismos de tolerancia a la sal por 

medio de la Fito desalinizadora Atriplex Hortensis. 

De igual modo, teniendo en cuenta la prueba estadística t-student y de acuerdo al 

parámetro pH se encontró que existe una significancia bilateral igual a 0.001, 

indicando que las medias son estadísticamente significativas, esto indica que, si 

hubo una mejora positiva en la disminución de la salinidad, luego de haber realizado 

la siembra de las plantas de lima, granada, pacay, molle y tara. Aplicando la misma 

prueba al parámetro de la conductividad eléctrica se constató que las medias del 

suelo para antes y después de la siembra de los árboles son significativamente 

diferentes, donde la diferencia de las medias fue de -13,918, esto es un claro 

indicativo que los arboles sembrados en el Centro poblado San Camilo 

disminuyeron significativamente la salinidad del suelo. Finalmente, esta prueba fue 

aplicada al parámetro materia orgánica y se evidencio que las medias del suelo 

para antes y después de la siembra de los árboles son estadísticamente 

significativos con un valor de 1.044 para la diferencia de medias, esto indica que 

luego se sembrar los arboles aumenta la materia orgánica con el fin de disminuir la 

salinidad del suelo.  
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Luego de la siembra de los árboles se logró evidenciar que la plantación 

“PACAY” disminuyo considerablemente el nivel de salinidad de 20 dS/m a 

3.38 dS/m esto demuestra que esta especie de árbol es una buena 

alternativa para reducir la salinidad de los terrenos en la Asociación ASTAC, 

por lo cual se sugiere que se siembre esta especie de árboles para recuperar 

este tipo de suelos. 

2. Las propiedades fisicoquímicas del suelo salino en la primera muestra tienen 

un pH de 6,35, conductividad eléctrica 20 dS/m y materia orgánica 0,9%, 

muestra 2 en cuanto al pH fue 6,20, conductividad 20 dS/m y 0,7% materia 

orgánica, en la muestra 3 el pH fue 6,40, conductividad 20 dS/m y materia 

orgánica 0,6%, para la muestra 4 el pH fue 6,46, conductividad 20 dS/m y 

materia orgánica 0,59%, por último, la quinta muestra su pH fue 6,73, 

conductividad 20 dS/m y materia orgánica 0,75% esto demuestra que las 

propiedades fisicoquímicas del suelo cambiaron favorablemente.  

3. En la primera muestra se tiene un 6.35 de pH antes de sembrar el recurso 

forestal como la lima, granada, pacay, molle y tara, y después de haber 

sembrado dichos recursos forestales, se logró un mayor índice de pH en el 

suelo, un 7,54. Para la muestra 2, se pasó de un 6.2 de pH antes de sembrar, 

a un 7,67 de pH de suelo con árboles. De la misma forma, para la muestra 

3, el pH del suelo sin árboles era 6,4%, en cambio, el suelo con árboles tuvo 

7,47 de pH. Para la muestra 4 se observa que el pH del suelo sin árboles era 

de 6,46 y el pH del suelo con árboles fue de 7,46. Para la muestra 5 se 

observa que el pH del suelo antes de sembrar árboles era de 6,73 y después 

de muestrear el suelo con árboles, el pH fue de 7,5.  

4. Para la muestra 1, muestra 2, muestra 3, muestra 4 y muestra 5, la 

conductividad eléctrica del suelo antes de sembrar recursos forestales era 

de 20 dS/m, en cambio después de haber sembrado los recursos, se 

disminuyó considerablemente la conductividad eléctrica, teniendo para la M1 

un 6.17 dS/m, para la M2 un 9.46 dS/m, para la M3 un 6,46 dS/m, para la 

M4 un 4,94 dS/m y para la M5 un 3,38 dS/m de CE. 

5. El porcentaje de materia orgánica del suelo antes de sembrar los recursos 

forestales para la M1 era un 0.9%, mientras que el suelo con árboles el 

porcentaje de materia orgánica aumentó a un 1,39%. La M2 antes de 
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sembrar árboles tuvo 0.7% de materia orgánica y después de la siembra, el 

suelo tuvo 2,08% de materia orgánica; en la M3 se puede apreciar que el 

suelo antes de la siembra de árboles tenía un 0,6% de materia orgánica y 

después de la plantación, el suelo tuvo un 2,03%. En la M4 el suelo sin 

árboles tuvo un 0,59%, mientras que después de la siembra de árboles, el 

suelo aumentó a un 1.46% de materia orgánica; en la M5 se observó que el 

suelo tuvo 0,75% de materia orgánica y después que se sembraron árboles, 

el suelo aumentó a un 1.8% de materia orgánica.  

6. Según la prueba estadística t-student, en donde se evaluó la diferencia de 

medias de la materia orgánica del suelo antes y después de sembrar, se 

obtuvo el p-valor bilateral igual a 0.004, siendo menor a 0.05, por lo tanto, se 

infiere que las medias del suelo para antes y después del a siembra de los 

árboles son estadísticamente significativos.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Se recomienda que las especies fitorremediadoras de lima, granada, pacay, 

molle y tara se siembren a mayor escala en el Centro Poblado San Camilo La 

Joya -Arequipa, estos árboles son una buena alternativa para recuperar suelos 

con salinidad, además se sugiere realizar un seguimiento más exhaustivo y 

determinar si este tipo de árboles logran reducir la salinidad a un nivel mucho 

más bajo que los resultados encontrados en el estudio.  

2. Se sugiere probar otras especies de árboles diferentes a las ya estudiadas con 

el objetivo de recuperan el suelo salino del Centro Poblado San Camilo- La Joya 

Arequipa, en efecto para constatar si estos árboles reducen el nivel de salinidad 

será necesario tomar muestras del suelo luego de aplicar la planta 

fitorremediadoras.  

3. Otra de las sugerencias radica en incentivar a los futuros investigadores a 

estudiar con mayor profundidad sobre las especies fitorremediadoras y como 

están influyen para reducir el nivel de salinidad, estas investigaciones serán de 

gran aporte porque con los resultados encontrados de los diversos estudios 

permitirá dar solución al alto índice de salinidad que presentan hoy en día 

muchos suelos salinos en el mundo. 

4. Se recomienda capacitar a los pobladores del Centro poblado San Camilo La 

Joya, Arequipa sobre cuáles son las especies fitorremediadoras para suelos 

salinos y también se hace necesario dar conocer los resultados encontrados del 

estudio con el fin que los pobladores siembren la mayor cantidad de plantas 

para preservar la calidad de sus suelos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia  

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Tipo de 

Investigación 
Población 

Técnicas e 
instrumentos 

de 
recolección 

de datos 

Método de 
análisis de 

datos 

 

¿De qué 
manera la 
fitorremediaci
ón con 
recursos 
forestales 
ayuda a 
disminuir la 
contaminació
n salina del 
suelo? 

 

 

Objetivo 
general  

Evaluar la 
fitorremediación 
con recursos 
forestales para 
disminuir la 
contaminación 
salina del suelo 
en la asociación 
ASTAC San 
Camilo, La Joya. 

 

La 
fitorremediaci
ón con 
recursos 
forestales 
ayuda a 
disminuir 
significativam
ente la 
contaminació
n salina del 
suelo en la 
asociación 

 
 
 
VI: 

Fitorremediación 
con recursos 
forestales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tipo  
 

 Aplicada  
 

 
Enfoque 
 

 Cuantitativo  
 

  
Diseño  

 Cuasi 
experimental 

La población 
tomada en 
cuenta para el 
presente 
estudio fue de 
10.000,00 m2, 
terreno 
ubicado en el 
Centro 
Poblado de 
San Camilo, 
La joya, 
Departamento 
de Arequipa-
Perú. 
 

De campo 
 

Observación 
Toma de  
 
Toma de 
muestras de 
suelo  
  
De gabinete 
 
Análisis 
documental  
de diferentes 
fuentes 
bibliográficas   

En la 
presente 
investigación 
los datos 
obtenidos se 
procesaran 
empleando 
el software 
Excel y 
SPSS. 



 
 

 

 

Objetivos 
específicos  

Identificar las 
propiedades 
fisicoquímicas 
del suelo  

 Analizar el 
antes y después 
de haber 
aplicado la 
fitorremediación 
con las plantas. 

 

San Camilo, 
La Joya. 

 

 
VD: Disminución 
de la 
contaminación 
salina del suelo 

Muestra: 

La muestra 
considerada 
para el 
estudio de 
5kg de suelo 
salino, 
provenientes 
del Centro 
Poblado de 
San Camilo, 
La joya, de 
Arequipa-
Perú, para 
obtener 
dichas  
muestras se 
realizaran 
calicatas de 
25 cm de 
profundidad, y 
las muestras 
seleccionadas 
serán de 
manera 
aleatoria 
 
 
 



 
 

Anexo 2: Matriz de Operacionalización de variables  

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

Fitorremediación 

con recursos 

forestales 

(variable 

independiente) 

La fitorremediación es la 

capacidad de ciertas 

plantas para absorber, 

eliminar, transformar, 

estabilizar y/o 

mineralizar 

contaminantes 

orgánicos e inorgánicos 

en suelos, lodos, 

sedimentos, aguas 

superficiales y 

subterráneas (Ite & Ibok, 

2019) 

La fitorremediación se 

realizara por 

intermedio  de 

recursos forestales 

como los arboles de 

“lima, granada, pacay, 

molle y tara” arboles 

genéticamente 

adecuados para 

resistir y disminuir la 

contaminación salina  

 

Muestreo 

Reducción de sales 

Preparación del 

terreno. 

Evaluación del 

suelo. 

 

Determinar el área de 

estudio del proyecto. 

Determinar el potencial de 

hidrogeno, alcalinidad del 

suelo. 

Siembra de árboles 

adecuados para suelos 

salinos. 

Siembra 

Valoración de la técnica. 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

 

 

 

Disminución de 

la 

contaminación 

salina del suelo 

(variable 

dependiente) 

La contaminación salina 

es uno de los principales 

problemas de 

degradación de la tierra 

que disminuye la 

fertilidad del suelo y la 

producción de cultivos 

en todo el mundo 

(Annes, y otros, 2020) 

Se descontaminará 

los suelos salinos por 

medio de especies 

fitorremediadoras 

para reducir el grado 

de salinidad en los 

suelos  

Parámetros de 

control. 

Potencial de hidrogeno 

Conductividad eléctrica 

Materia orgánica 

Textura 

 

 

Intervalo 

 

 



 
 

Anexo 3. Resultados del análisis de suelo  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.Perimetro de la asociación ASTAC-Arequipa 

 

 

Anexo 5: Área de la toma de muestras 

 

 

 



 
 

Anexo 6: Panel fotográfico 

 Toma de muestras antes de la siembra de arboles  

    

Figura 01: Terreno de la toma            Figura 02: Calicatas para la toma de                     

muestras                                              muestras                                                                                                                                                                    
 

        
                                                            
Figura 03: Recojo de muestras              Figura 04: Toma 05 muestras 

                                                              

 Toma de muestras después de la siembra de arboles  

    
 Figura 05: Recojo de muestras         Figura 06: toma de muestras          



 
 

 Arboles sembrados en la Asociación ASTAC - San Camilo - Arequipa  

                                                            

           
Figura 07: Árbol Pacay                             Figura 08: Árbol de granada  

                                                                                                    

              
Figura 09: Árbol molle                                  Figura 10: Árbol Lima 

                                                            

            

Figura 11: Textura del suelo                   Figura 12: Aparición de la fauna luego de                                                             

                                                                  la siembra de los arboles                           

 



 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor 

 
Yo, Reyna Mandujano Samuel Carlos, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y 

ARQUITECTURA y Escuela Profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL de la UNIVERSIDAD 

CÉSAR VALLEJO, Asesor de la Tesis titulada: : "Fitorremediación con recursos forestales 

para disminuir la contaminación salina del suelo" , del autor Benavente Molina, Maria Nancy, 

constato que la investigación cumple con el índice de similitud establecido, y verificable en 

el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni 

exclusiones. 

 
He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas 

para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo. 

 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo cual 

me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César 

Vallejo. 

Lima, 22 de noviembre de 2021 
 

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma 

Reyna Mandujano Samuel Carlos 

DNI: 31662440 

ORCID 0000-0002-0750-2877 

 

 
 

Código documento Trilce: 31792 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor 

 
Yo, Reyna Mandujano Samuel Carlos, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y 

ARQUITECTURA y Escuela Profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL de la UNIVERSIDAD 

CÉSAR VALLEJO, Asesor de la Tesis titulada: : "Fitorremediación con recursos forestales 

para disminuir la contaminación salina del suelo" , del autor Yallerco Chauca, Alfredo Mateo, 

constato que la investigación cumple con el índice de similitud establecido, y verificable en 

el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni 

exclusiones. 

 
He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas 

para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo. 

 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo cual 

me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César 

Vallejo. 

Lima, 22 de noviembre de 2021 
 

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma 

Reyna Mandujano Samuel Carlos 

DNI: 31662440 

ORCID 0000-0002-0750-2877 

 

 
 

Código documento Trilce: 31792 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


