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RESUMEN

La investigacion plante6 como objetivo evaluar la fitorremediacién de Cry Cd en
los suelos del botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, o cual se
muestran resultados pre-tratamiento y post-tratamiento, adicional cimentando
una propuesta, la investigacion es experimental de tipo aplicada, se emplearon
51 plantas de frijol castilla distribuidos en 3 tratamientos, parcela 1 con 17
plantas, parcela 2 con 20 vegetales, parcela 3 con 14 especies. Los resultados
iniciales muestran concentraciones de Cd 0,381 mg/kg menor al ECAy el Cr 4,61
m/kg mas que el ECA. En los post-tratamientos, se evidenciaron fitorremediacién
donde las concentraciones de Cadmio en T1 con 17 plantas de frijo castilla es
0,719 mg/kg, en el T2 con 4,00 mg/kg sobrepasando al ECA de suelos, a los 47
dias T3 con 14 plantas de frijol castilla la concentracién del Cd fue de 0,800
mg/kg, menor a lo establecido en el ECA y para Cr, en el T1 4,61 mg/kg, T24,37
mg/kg, T3 4,560 mg/Kg, se concluye que la planta de frijol castilla no es eficiente
para tratar Cadmio en suelos contaminados, mientras tanto para cromo todas las
concentraciones de este metal pesado se encuentran dentro lo establecido por

la normativa nacional vigente.

Palabras clave: Fitorremediacion, suelos contaminados, cadmio, cromo
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ABSTRACT

The objective of the investigation was to evaluate the phytoremediation of Cr and
Cd in the soils of the Yacucatina dump, with castilla bean sowing, which shows
pre-treatment and post-treatment results, additionally establishing a proposal, the
research is experimental of an applied type, 51 Castile bean plants were used
distributed in 3 treatments, plot 1 with 17 plants, plot 2 with 20 vegetables, plot 3
with 14 species. The initial results show concentrations of Cd 0.381 mg / kg lower
than the RCT and the Cr 4.61 m / kg more than the RCT. In the post-treatments,
phytoremediation was evidenced where the Cadmium concentrations in T1 with
17 Castile bean plants is 0.719 mg / kg, in T2 with 4.00 mg / kg exceeding the
ECA of soils, at 47 days T3 with In 14 castile bean plants, the concentration of
Cd was 0.800 mg / kg, lower than that established in the ECA and for Cr, in T1
4.61 mg / kg, T24.37 mg / kg, T3 4.560 mg / Kg, It is concluded that the Castile
bean plant is not efficient to treat Cadmium in contaminated soils, meanwhile for
chromium all concentrations of this heavy metal are within the established by the

current national regulations.

Keywords: Phytoremediation, contaminated soils, cadmium, chromium.
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.  INTRODUCCION

Con el proposito de disminuir la contaminacion de suelos por metales pesados,
debido en gran parte a la acumulacion de residuos no tratados, transformandolo
en un peligro latente para la salud y el ambiente (AVILA, et al, 2018). Los
vertederos clandestinos son espacios donde se almacenan los desechos sin
inspeccién sanitaria alguna, porque no son compactados ni se cubren
diariamente, esto generan olores nada agradables, producen gases de efecto
invernadero y liquidos contaminantes. La remediacién con plantas es de
importancia para minimizar, disminuir, retener o eliminar componentes
contaminantes del suelo, estos vegetales por metabolismo o fisiologia poseen la
facilidad de disminuir la concentracion de elementos dafiinos de la tierra y
almacenarlos en raices, hojas y tallos, utilizando diferentes componentes
(COVARRUBIAS y PENA, 2017). En nuestro pais la inadecuada gestion de
desechos sdlidos es de gran proporcion que afecta la calidad ambiental. Esta
problemética sigue creciendo gracias al consumismo de nuestras poblaciones,
sumado a ello la carencia de cultura y educacion ambiental, como observamos
nuestra sociedad tiene el habito de usar y botar; en el Perd producimos
aproximadamente 23 mil tn diarias de basura, donde el 15% se recicla, por otro
lado, solo contamos con doce rellenos autorizados sanitariamente,
contribuyendo que el 90% de basura termine en uno de los 1,250 botaderos
ilegales existentes en nuestro pais (MINAM, 2016: pag.24). Bajo esta
perspectiva la infraestructura de Yacucatina no es diferente a la problematica,
porque el almacenamiento final de la basura realizada en sus instalaciones no
tiene un tratamiento adecuado, la generacion de residuos provienen de los
distritos de Morales, Banda de Shilcayo, Cacatachi, Juan Guerra, Sauce y
Tarapoto, lo que incrementa el volumen y aumente la problematica ambiental
local, los lineamientos para una gestion eficiente de los residuos estan
establecidos en el D. L. N° 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sélidos, dicho botadero esta ubicado a 300 metros aproximadamente
del acceso al distrito de Alberto Leveau, siguiendo la marginal, la extensién del
terreno es de 32 ha. El problema ambiental basicamente afecta la calidad del
suelo de esta zona del relleno, motivo por el cual mediante el proyecto se busca

realizar el tratamiento de metales pesados como el Cr y Cd en los suelos de



Yacucatina, para ello se utilizara el frijol Castilla, la que debe permitirnos
establecer alternativas de solucion para minimizar la contaminacion de los suelos
con metales pesados. Por lo expuesto se plantea el problema principal; ¢ Cual
es la fitorremediacion de Cr y Cd en suelos del botadero de Yacucatina con
siembra de frijol Castilla, Tarapoto — 2021?, formulamos al mismo tiempo los
problemas especificos como: ¢ Cuales son las concentraciones del Cry Cd en
suelos del botadero Yacucatina antes y después del tratamiento? ¢ Cuales son
los registros de crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castillas post
tratamiento?, y ¢ Cual es la propuesta de fitorremediacion para la remocion de
Cr y Cd con el cultivo de frijol castilla? La investigacion también presenta su
justificacion, donde el deterioro del suelo por estos tipos de actividades
representa una problematica ambiental generalizada, dia a dia las personas
contaminan los suelos sin considerar que este es un recurso fundamental para
el desarrollo de actividades agricolas y es el habitad de todas las especies que
habitamos la tierra. Considerando lo expuesto la investigacibn muestra una
justificacion practica, ya que su progreso nos va a permitir la resolucion de
problemas y proponer pericias que puestas en practica ayudan a su solucion
(BAENA, 2017), presentamos también la justificacion tedrica, ya que la
investigacion se une a la inquietud del investigador por aumentar las
orientaciones tedricas con el propdsito de prosperar con el conocimiento de la
linea de investigacion (BAENA, 2017), al mismo tiempo presentamos la
justificacion metodolbdgica, ya que se plantea el desarrollo de nuevas
metodologias o estrategias que nos permita lograr conocimientos confiables y
fidedignos (HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA, 2016), también
mostramos la justificacion social, la investigacion como el resto de estudios
deben tener importancia social para alcanzar notoriedad en la poblacion con
enfoques de proyecciéon social, considerante todo lo anterior descrito, la
investigacion plantea el siguiente objetivo general, evaluar la fitorremediacion
de Cr y Cd en suelos del botadero Yacucatina, con siembra de frijol Castilla,
Tarapoto — 2021 y los objetivos especificos son: Estudiar las concentraciones
del Cr y Cd de los suelos del botadero Yacucatina pre y post tratamiento,
Registrar el crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castilla post tratamiento
y Elaborar una propuesta de fitorremediacién para remover Cr y Cd con el frijol

Castilla, planteamos las siguientes hipoétesis: HO: la siembra de frijol Castilla no
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permite la fitorremediacién del Cry Cd en suelos del botadero Yacucatina — 2021,
H1: la siembra del frijol Castilla permite la fitorremediacién del Cry Cd en suelos

del botadero Yacucatina — 2021.



Il.  MARCO TEORICO

La investigacion esta cimentada en diversos antecedentes del ambito
internacional y nacional, presentamos en internacionales a MORENO, et al
(2021); en su investigacion titulada, “Fito extraccion de plomo y cadmio presentes
en suelo agricolas contaminados con metales pesados por Lolium multiflorun L
(Poeceae), objetivo general es cuantificar la absorcion de plomo y cadmio por
Lolium multiflorun L, se utilizd suelos concentrados con excedentes de relave
con metales pesados procedentes de Samne, La Libertad, el uso del
espectrofotometro de masas para el analisis. Resultados, las concentraciones
de Pb y Cd absorbidos, donde el Pb > Cd, siendo el primero el de nivel alto de
absorcion de 65, 98 y 125 dias de prueba. Por su parte SAMAME, et al. (2020)
su investigacion titulada. “Capacidad del Gynerium sagittatum para tratar suelos
de cultivos de arroz con metales pesados en condiciones controladas”, el objetivo
fue determinar la capacidad del Gynerium sagittatum para remediar suelos de
cultivos de arroz con metales pesados en condiciones controladas, investigacion
aplicada, disefio experimental, técnica la observacion y el analisis documentario.
Resultados, el suelo tiene concentraciones de 1.51 ppm de Cd y 27.21 ppm de
Cr, lo que es mayor que la normativa actual, hay un mayor desarrollo del
Gynerium sagittatum a 40 dias y tiene una eficiente remociéon de 32% de Cd y
34.58% de Cr.

Por su parte, RAMIREZ, et al. (2019); en su investigacion titulada, “Potencial
fitorremediadora de Chicura (Ambrosia ambrosioides) en suelos contaminados
por metales - México”, objetivo evaluar el potencial fitoremediador del suelo de
Ambrosia ambrosioides, estudio basico, disefio experimental, método vectorial 3
X 4 con tres repeticiones. Resultados, en la raiz, tallo y hojas estd mas
concentrado el cobre cobre con 20 mg-L, con valores de 15.827, 13.030 y 4.979
mg.kg, el cobre fue el metal que mas absorbio la planta, seguido por el Cd y Pb,
en cambio ARIAS, et al. (2017); en su investigacion titulado, “Uso de Leersia
hexandra en fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburo
intemperado bajo condiciones experimentales de anegamiento”. Estudio basico,
disefio experimental. Resultados, en 3 y 6 meses la poblacion de BFN estimula

la rizosfera de L hexandra con significativa diferencia entre tratamientos (Turket



P<0.05), en PF el experimento con 120.000 mg kg HTPF tiene alta densidad de
BFN con 90x10? y 26x102 UFC rizésfera seca, pero las concentraciones de AZP
y AZT entre la experimentacion y el tiempo evaluado mostraron diferencias.
También se presenta los antecedentes nacionales, TUESTA, et al. (2020), en su
investigacion, “Prospeccion de especies arboreas para fitorremediacion de
suelos contaminados por petréleo, Amazonas”, objetivo determinar las especies
nativas que acumulan HTP de forma natural, para lo cual se recolecto e identifico
especies que crecen en la zona afectada, se seleccionaron, procesaron y
analizaron para maximizar la acumulacion de HTP en las hojas, raiz, tallo y frutos
de las plantas. Los resultados presentan a las especies Piptocoma discolor,
Theobroma cacao, Jacaranda copaia, Cedrela sp y Schizolobium parahyba con
capacidad bioacumuladora de hidrocarburos de forma natural en sus estructuras,
donde resalta el Piptocoma discolor que muestra en las hojas mayor absorcion
en con 28.306 mg kg-1, luego el Theobroma cacao con 7.171 enraizy 6.162 mg
kg-1 en tallo. Por otro lado, PAPUICO, (2020), en su estudio de investigacion
titulado, “Fitorremediacion de suelo contaminado con cadmio, utilizando Lupinus
mutabilis y estiércol de lombriz — Jauja”, objetivo general es determinar la
acumulacion de Cd en el Lupinus mutabilis en suelo contaminado al que se
adiciono estiércol de lombriz y variacion de concentracion de Cd en suelo. El
ensayo consisti6 en el uso de macetas las que contienen 2 kg de suelo
contaminado, se planto el L. mutabilis y se experimentd por espacio de 62 dias,
el procedimiento consté de 5 dosis de estiércol de lombriz: 0, 5. 10, 15y 20%
dispuestos en disefios al azar con repeticiones de 3 bajo condiciones
controladas. Resultados el contenido de Cd en la parte area de la planta estaba
en promedio de 0.375 mg kg-1 materia seca vegetal, la que disminuye cuando
se adiciona el estiércol de lombriz. La concentracion de Cd en el suelo vario de
2.870 y 2.40 mg kg-1 para el experimento con 0% y 2% de estiércol. Asimismo,
GAMA, (2019), en su investigacion de post grado, “Fitorremediacion como
alternativa de recuperar suelos afectados con desmontes de construccion -
Cajabamba”, objetivo fue determinar el % de disminucion de concentraciones de
Cd, Cry Pb con especies de trébol, taya y maiz. Disefio estadistico descriptivo
longitudinal. Concusion se identific6 concentracibn de metales en la zona
investigada Pb, Cd y Cr, donde las concentraciones estan en el umbral del ECA

para suelo, andlisis obtenidos en los laboratorios de la UMALM. Por otro lado,
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CERRON, et al. (2018); en su trabajo de investigacion, “Fitorremediacion con
maiz (Zea mays) y compost de Stevia en suelos degradados por concentracion
de metales pesados — Mantaro”, el objetivo general se enfocé en la reduccion de
la contaminacion con metales pesados los suelos del centro del pais, se decidid
observar el efecto de las enmiendas organicas (compost de Stevia), se utilizo el
maiz como planta filtradora de contaminantes, para los cuales se ytilizaron
suelos agricolas de Mantaro y Muqui cuyas concentraciones de Pb y Cd superan
lo establecido en el ECA. Resultados indican que el suelo de Muqui contien la
mayor concentracion de Pb y Cd, mostrando efectos negativos como bajo
rendimiento de materia seca de tallos hojas y raices del maiz, también un
crecimiento lento de la planta, referente a las teorias, tomamos en cuenta la
conceptualizaciéon del suelo MARTINEZ (2019), nos dice que “es la capa superior
de la superficie solida de la tierra, hecha por la meteorizacion de rocas en las
gue se encuentran enraizadas las plantas y que constituyen medios ecolégicos
para algunos seres vivos”, otro concepto aceptado del suelo es la mezcla de
pequefios fragmentos de roca y materiales de origen organico, junto a gases y
liguidos en variables cantidades con sus componentes respectivos, con
capacidad para produccion (MARTINEZ, 2016:p. 07) se refiere a la
fitorremediacion como una palabra combinada; del griego Fito que quiere decir
planta y del latin remediar que significa remedio o enmienda (NUNEZ LOPEZ,
MEAS VONG, ORTEGA BORGES & OLGUIN, 2016). Es una alternativa de
remediar de forma bioldgica con plantas, donde ellas son la base del tratamiento,
se encargan de disminuir la cantidad de contaminantes en el ambiente, se
compone la alternativa de 31 tecnologias que se desarrollan generalmente in
situ. Esta opcion tiene efectividad alta cuando se realiza la manipulacion
genética, porque se mejora la capacidad de la planta para remediar, minimizar,
reducir, degradar y estabilizar los contaminantes. La concentracién de metales
pesados en el suelo se da en gran medida por descargas de residuos no
tratados, lo que ejerce una presion en el ambiente y pone en riesgo la salud de
las personas (AVILA et al. 2018), esta problematica va creciendo gracias a las
actividades antrépicas, dentro de las cuales se encuentran la contaminacion de
las minerias, la metalurgia, el parque automotor, agricultura, etc., también se
suman a ello las fuentes de agua (COVARRUBIAS & CABRIALES, 2017),

suceden de manera diaria gran cantidad de desechos, los que se consideran
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como productoras de concentraciones altas de elementos diversos toxicos como
los metales pesados (SANCHEZ, et al. 2017), en general una variedad de
plantas cultivadas en suelos contaminados muestran la condicién de almacenar
elevadas concentraciones de elementos en diferentes estructuras sin algun
efecto negativo sobre su desarrollo como la Brasscaceae, Poaceae, Fabaceae
o Asteraceae (PANDEY & BAIPAI, 2019), hay indicadores que influyen en la
seleccién de especies y uno de ellos es la genética de la especie, el clima,
aspectos geograficos y la concentracion de elementos contaminantes (PANDEY
& BAIPAI, 2019), estos elementos condicionan el crecimiento de las plantas, su
mantenimiento, fortaleza y principalmente la cabida de acumular y disipar los
metales en su fisiologia (IDAZKIN, et al. 2017), las especies que absorben
metales pesados deterioran su estructura, porque el elemento se acumula como
parte del sustrato y disminuye la filtracion de nutrientes indispensables para la
produccion de biomasa, estos procesos de translocacion ademas de Cd en la
parte superior de la planta ayudan a que la actividad fotosintética disminuya
(RAMIREZ, et al. 2019). La taxonomia del frijol castilla es la siguiente:

Tabla 1: Taxonomia del frijol Castilla

Familia Fabacea

Reino Plantae

Orden Fabales
Subfamilia Faboideae
Nombre comun Frijol Castilla
Nombre cientifico Vigna unguiculata

Fuente: Choez, k 2018.

La fase reproductiva en su ciclo de vida se caracteriza por la presencia de
cuerpos productivos, con estructuras para la reproduccion y dispersion de
esporas. Esta fase en el frijol comprende desde la aparicion de la floracion o las
vainas y la madurez de cosecha, estas plantas son muy apreciadas en el pais
por su facil adaptacion a zonas secas y aridas, pero aun no se logra obtener la
rentabilidad esperada por los agricultores (FERNADEZ, F. 2018).



3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, para el Concejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (2018: p. 7), este tipo de
investigacion se orienta a precisar a traves del conocimiento cientifico
y medios como; tecnologia, metodologia o protocolos por medio de
los cuales se alcanza suplir la reconocida necesidad especifica, por
ello es aplicada, ya que se buscara conocimientos existentes del frijol
buscando la solucién a la problemética de suelos contaminados por

metales pesados.
Disefio de investigacion.

El estudio tiene un disefio experimental, ya que la informacion que
se obtendran sera por la observacion de realidades que condiciona el
investigador, considerando esta premisa se manipulara una de las

variables esperando la respuesta de la otra (ALVAREZ, 2020).

Variables y operacionalizacion
Variables.

Variable independiente: Fitorremediacion de Cry Cd en suelos del
botadero Yacucatina.

Variable dependiente: Siembra de frijol Castilla.
Operacionalizacién.

Variable 1: Fitorremediacién de Cry Cd en suelos del botadero
Yacucatina.

Definicion conceptual: Fitorremediacion es restaurar las
condiciones del agua y suelo por medio de capacidad de especies de

concentrar contaminantes, por bioacumulacion, degradacion y
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3.3.

translocacion, las plantas conservan su capacidad de neutralizar a los
agentes patdgenos actuando como esponjas o sumideros (MENDEZ,
2020).

Definicién operacional: se determinara la concentracion de Cry Cd
existentes en los suelos del botadero Yacucatina.

Indicadores: Cromo y Cadmio

Escala de medicion: ppm

Variable dependiente: Siembra de frijol Castilla

Definicion conceptual: la siembra del frijol recae su importancia en
el beneficio como alimento, sus frutos contienen valores proteicos
buenos (22 a 28%), acido félico, vitaminas B, que deben consumir las
mujeres en estado de gestacién y desarrollo humano, la Niacina y
Tiamina, minerales como He, P y K con mejores niveles que la carne
de vacuno, también Ca, | y Mg (MINAG, 2016).

Definicion operacional: se utilizaran 51 plantas de frijol castilla
separadas en 3 parcelas, donde se comprobara la capacidad de
remediacion de esta especia.

Dimensiones: Caracteristicas morfolégicas

Indicadores: Tamafio de raices, nimero de hojas, de ramas,
diametro, color de hojas y altura.

Escala de medicién: mmy cm.

Poblacién, muestray muestreo.

Poblacion.

Estara constituida por 1019 vegetales de frijol castilla. ARIAS —
GOMEZ, et al (2019), refieren poblacion como el grupo de casos,
asequibles, limitados y definidos que sirven para representar la
muestra y que cumplen varios criterios especificos, es imperioso
aclarar que cuando se refiere a la poblacion, no solo hablamos de

personas, también se incluyen animales.



Criterios de inclusion:

Todas las plantas de frijol castilla que se ubican en las parcelas de
siembra.

Criterios de exclusion:

No se consideraron las plantas de frijol que no fueron sembradas en

las parcelas experimentales.

Muestra.

Conformada por 51 plantas de frijol castilla las que se plantaron en las
parcelas, las que estan distribuidas: parcela 1 constituida por 17
frijoles, parcela 2 con 20 vegetales de frijol y la parcela 3 con 14
plantas. Para TOLEDO, (2018), la muestra representa la porcién de la
poblacion investigada, las que reflejan las condiciones similares a la
poblacion.

Muestreo.

Segun MARTINEZ, et al (2016), es el conjunto de elementos o
unidades de la poblacion estudiada, as que muestran probabilidades
distintas de cero y también si se conoce esta probabilidad para que

sean considerados y formen parte del analisis muestral del estudio.

Unidad de analisis.

Las parcelas experimentales con suelos contaminados del vertedero
de Yacucatina con plantas de frijol castilla. GALLARDO (2017), nos
dice que la unidad de analisis es el elemento mas representativo del
objeto de investigacibn en medida, se refiere al que representa al

objeto de interés en un estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Técnicas de recoleccion de datos.

Se utilizaron técnicas como la observacién directa y el andlisis
documental, la técnica de observacidon es comdn y consiste en

registrar sistematicamente la data, confiable del comportamiento
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3.5.

manifestado por la vista, y se establecen mediante audacia del objeto,
concretar para que se observa, instaurar la forma en que se va a
registrar los datos, observacion rigurosa, registro de datos
observados, analisis e interpretacion de datos y conclusiones
(MARTINS & PALELLA, 2012, citado por GALLARDO, 2017).

Instrumentos de recoleccion de datos.

Ficha de observaciéon, empleada para la recopilacion de datos en
campo, los que facilitaran obtener una data precisa sobre los
acontecimientos

Cadena de custodia donde se especificara las caracteristicas y toma
de muestras, parametros y algunas observaciones no comunes. Este

documento sera facilitado por el laboratorio acreditado por INACAL

Validacion.
Los instrumentos que se emplearon en la investigacion para recabar
la informacibn en campo, seran validados por profesionales

conocedores expertos del tema investigado,

Esta validez se refiere al nivel en el que un instrumento mide lo que
supone que se evaluara o medira, por lo que el investigador debe
conseguir la validez del instrumento que empleara en la investigacion
(SANTOS, 2017).

Procedimiento.

Primera fase: pre campo y gabinete

- Recopilacion de informacion tematica

- Consulta a profesionales allegados a la investigacion

- Preparacién de materiales y equipos para recoleccion de
muestras

- Recopilacion de informacion sobre el area de estudio

Segunda fase: campo

11



- Ubicacion de la zona de experimentacion

= jeacatachi - =
anilla -'I,p rmis T e . . |
imibugui x. L. 3 =

Tarapoto. - .

‘J'.I an Guerra

an José&
= Sisa

AREA DE ESTUDIO

Pillua a,

Traes
-

adr

[SOCIACION DE
NOA ROSA DE..

. 20/9/2021 5:46 p. m.
18M 344319.9281988
- Altitud:271.8m
Velocidad:0.0km/h
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- Acondicionamiento del area de estudio

18M 3443169281987
Altitud:272.9m
= -Velbcidad:0.0km/h

23/9/2021.5:23 p. m.
18M 3443149281985
Altitud:264.9m
Velocidad:1.0km/hv
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- Toma de muestras testigos la cual sera analizado en la ciudad de

Lima.

o

- Recoleccion de muestras de suelos contaminados del botadero
Yacucatina, con surcos de 10 cm, como se establece en el D. S.
N° 002 — 2013- MINAM.

‘v.",. o e S
R 2 2ayONp021 3:26 p. M.
18)M.336400 9281.803

> Altitudi339.8m
Velocidad:08km/h
Botadero Yacutatinaitdrapoto
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- Preparacion de muestras y parcelas experimentales

19 oct. 421921 4 A47:41 p. m.
1T8M 344318 928’1 987
|titaagl e

- Recoleccion de muestras en diferentes etapas del crecimiento del
frijol castilla, extraccion de las plantas, recoleccion de muestras de
suelo para enviarlas al laboratorio acreditado por INACAL en la
ciudad de Lima.

g
A3y

1 nov. 2021 %‘6

18M 34431 7 928T988
Altitud:274.6
Velocidad:1.3km?7
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3.6.

- Serealiz6 las medidas de longitud, hojas, ramas, etc.

= 9 nov. 20271 4:37:1.7 p
18M 344318 92871 986

Altitud:269.2m

Velocidad:0.0km/h

- Se compararon los resultados obtenidos con el D. S. N° 011-2017-

MINAM ECA para suelo.

Tercera fase: gabinete.

- Procesamiento de datos obtenidos en campo
- Interpretacién de resultados

- Elaboracién del informe final

- Presentacion de la investigacion final

- Defensa del proyecto concluido.

Método de analisis de datos

La data se mostr6 de manera objetiva empleando la estadistica

experimental, que sera a través del andlisis de parametros de estudio,

con la obtencion de datos en el estudio se utilizardn promedios en el

Software Microsoft Excel.
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3.7.

Aspectos éticos

La investigacion enmarca los lineamientos establecidos en la guia de
investigacion de la universidad César Vallejo, considerando la ética
de cada investigador, los articulos cientificos y otras informaciones
relevantes pertenecientes a otros autores utilizados en la
investigacion fueron citados sin cambiar las referencias iniciales,
respetando de esta manera los derechos de autor. Para los analisis
de laboratorio consideraremos normas de bioseguridad para la
prevencion de riesgos klaborales, los resultados tendran la garantia

de ser emitidas por laboratorio acreditado por INACAL.
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IV. RESULTADOS

Luego del trabajo realizado se arribaron a los siguientes resultados:

Concentracio_nes del Cry Cd de los suelos del botadero de Yacucatina pre
y post tratamiento.
4.1.- Los suelos del botadero Yacucatina, tienen concentraciones de Cd 0,381
mg/kg; Cr 4,61 mg/kg. La concentracion de Cd es 73 % menos que el ECA del
suelo; mientras que la concentracion de Cr es 1053 % mas que el ECA del suelo.
(Tabla 1y Figura 1).

Tabla N° 1 : Concentraciones del Cry Cd de los suelos del botadero de
yacucatina pre aplicacién al tratamiento.

DESCRIP. UNIDAD T.i ECA
CADMIO mg/kg 0.381 1.4
CROMO mg/kg 4.61 04

Fuente: Fitorremediacién de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

4.61 Cromo

-

14
0.381 Cadmio

0.4
oy a
1 2

BMECA-mg/kg ®mTO

o B N W b U

Figura N° 1: Muestra testigo de Cd y Cr en suelos de Yacucatina.

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero Yacucatina,
con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021.

4.2.- Los suelos del botadero Yacucatina, en el tratamiento inicial (Ti) de Cd,
tienen concentraciones de 0,381 mg/kg; en 30 dias de tratamiento 1 (T1) con 17
plantas de frijol castilla en 0,3 M2 la concentracion es 0,719 mg/kg de Cd, 49 %
menos que el ECA del suelo; en 39 dias en el tratamiento 2 (T2) con 20 plantas
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de frijol en 0,25 M2, la concentracion es de 4,00 mg/kg, 186 % mas que el ECA;
y, en 47 dias en el tratamiento 3 (T3), con 14 plantas de frijol castilla en 0,35 M2,
la concentracion es de 0,800 mg/kg, 43 % menos que el ECA del suelo. (Tabla
2 y Figura 2).

Tabla N° 2: Tratamiento de Cd en suelos utilizando frijol castilla (Vigna
Unguiculata).

CADMIO
DIAS TRAT. RESULT. UNIDAD ECA
0 T.i 0.381 mg/kg 14
30 T1 0.719 mg/kg 1.4
39 T2 4.00 mg/kg 14
47 T3 0.800 mg/kg 1.4

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto,
2021.

Cadmio

4T2

1.4ECA

1 0.719T1 0.8T3
0.381TO

0O Dias 1 Dia 8 dias 16 dias

Figura N° 2: Tratamiento de Cadmio utilizando frijol castilla.

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero
Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021

4.3.- Los suelos del botadero Yacucatina, en el tratamiento inicial (Ti) tienen
concentraciones de 4,61 mg/kg de Cr. En 30 dias el tratamiento 1 (T1) con 17
plantas de frijol castilla en 0,3 M2, la concentracion es 4,61 mg/kg, 1053 % mas
que el ECA del suelo; en 39 dias el tratamiento 2 (T2) con 20 plantas de frijol
castilla en 0,25 M2, la concentracion es de 4,37 mg/kg, 993 % mas que el ECA;
y, en 47 dias de tratamiento 3 (T3) con 14 plantas de frijol castilla en 0,35 M2, la
concentracion es de 4,560 mg/kg, 1040 % mas que el ECA del suelo. (Tabla 3
y Figura 3).
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Tabla N° 3: Tratamiento de Cromo en suelos contaminados del botadero de
Yacucatina.

CROMO
DIAS TRAT. RESULT. UNIDAD ECA
0 T.i 4.61 mg/kg 0.4
30 T1 4.61 mg/kg 0.4
39 T2 4.37 mg/kg 0.4
47 T3 4.560 mg/kg 0.4

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto,

2021.
Cromo
5 4.61 4.61 4.37 4.56
4.5
4
35
3
2.5
2
1.5
1 0.4
0.5 =y
0
Tratamientos ECA- mg/Kg
de suelos
mg/kg -
Cromo

Figura N° 3: Tratamiento de Cromo utilizando frijol castilla.

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero
Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021

Crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castilla (Vigna Unguiculata)

post tratamiento.

4.4.- Las 17 plantas de frijol castilla en 0,3 M2, a los 30 dias tienen 29,75 cm de
altura promedio, variando entre 28 y 32 cm. Tienen 22,25 hojas promedio, con
variacion entre 21 y 25 hojas. Tienen raices con 15 cm de longitud, con
variaciones de 13 a 18 cm. También 6,25 ramas promedio, variando entre 6 y 7
ramas. (tabla 4 y Figura 4)
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Tabla N° 4: Desarrollo vegetativo del frijol castilla (Vigna Unguiculata) en 30
dias, parcela 1, 17 plantas.

Cant. Plantas Azlctrl:]r)a N° Hojas Lo(nc.nll?)am N° Ramas
5 28 21 15 6
4 30 23 14 7
3 32 25 18 6
5 29 20 13 6
Promedio: 29.75 22.25 15 6.25

Fuente: Fitorremediacién de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto,

2021.
Parcela 1 con 17 plantas
15 raiz i
1l4raiz 5 hojas
25 . 23 hojas raiz
21 hojas 20 hoj3 raiz
20
15
ramas 7 vam ramas
10 6 ramas
5
0
28 cm 30cm 32cm 29 cm
5 4 3 5

B N° de hojas MRaizcm B N°deramas

Figura N° 4: Parcela 1 con 17 plantas de frijol castilla

Fuente: Fitorremediacién de cromo y cadmio en suelos del

botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021.
4.5.- Las 20 plantas de frijol castilla en 0,25 M2, a los 39 dias tienen 29,75 cm de
altura promedio, variando entre 29 y 31 cm. Tienen 22 hojas promedio, con
variacion entre 21 y 23 hojas. Tienen raices con 13.75 cm de longitud, con
variaciones de 12 a 16 cm. También 6 ramas promedio, variando entre 5y 7
ramas. (tabla 5y Figura 5)
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Tabla N° 5: Desarrollo vegetativo del frijol castilla (Vigna Unguiculata) en 39
dias, parcela 2, 20 plantas.

Cant. Plantas AT N° Hojas ~{ellg [R5l N° Ramas
(cm) (cm)
3 30 22 12 6
7 29 22 16 6
6 31 23 14 7
4 29 21 13 5
Promedio: 29.75 22 13.75 6

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021.

Pacela dos con 20 plantas

22 hojas 16 raiz 14 rai
23 hojas railz 13 raiz

25 12raiz22 hajas 21 hajas
20
15
10 ramas ramas
rama 5 ramas
5
0]
30 cm 29 cm 31lcm 29 cm
3 7 6 q

mMN° de hojas ®raiz mN° de ramas

Figura N° 5: Parcela 2 con 20 plantas de frijol castilla

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero
Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021

4.6.- Las 14 plantas de frijol castilla en 0,35 M2, a los 47 dias tienen 29,75 cm de
altura promedio, variando entre 29 y 31 cm. Tienen 21.75 hojas promedio, con
variacion entre 20 y 24 hojas. Tienen raices con 16 cm de longitud, con
variaciones de 14 a 18 cm. También 5.75 ramas promedio, variando entre 5y 7
ramas. (tabla 6 y Figura 6)
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Tabla N° 6: Desarrollo vegetativo del frijol castilla (Vigna Unguiculata) en 47
dias, parcela 3, con 14 plantas.

Altura . LO?'
Cant. Plantas N° Hojas Raiz N° Ramas
(cm) (cm)
3 30 24 18 5
5 29 21 15 6
2 31 22 14 5
4 29 20 17 7
Promedio: 29.75 21.75 16 5.75

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto,

2021.
Parcela 3 con 14 plantas )
18 raiz 17 raiz
24 hojas 15 raiz . )

25 21 hojas 22 hojas14 raiz 20 hoja
20
15
10 ramas 7 ramas

ramas

(]

30cm 29 cm 31cm 29 cm

3 5 2 4

B N°de hojas Mraiz B N°deramas

Figura N° 6: Parcela 3 conformada por 14 plantas de frijol castilla.

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero
Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021
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Propuesta de fitorremediacion para remover Cr y Cd con el frijol Castilla.

4.7.- El tratamiento de los suelos del botadero de Yacucatina, que ha brindado
mejor fitorremediacidn en Cd fue la de 17 plantas de frijol castilla en 0,3 M2, y en
Cr fue la de 20 plantas de frijol castilla/ 0,25 M2 (Propuesta de fitorremediacion)

Fitorremediacion de Cr y Cd en suelos del botadero Yacucatina, con

siembra de frijol Castilla, Tarapoto — 2021

4.8.- La fitorremediacion en suelos del botadero Yacutatina en 30 dias el
tratamiento 1 (T1) con 17 plantas de frijol castilla en 0,3 M2, se observa una
concentracion de 89 % de Cd, mayor al tratamiento inicial (T.i) y referente al Cr
en tratamiento 1 (T1), es de 0 %, por lo tanto los valores no cambiarén; En 39
dias el tratamiento 2 (T2) con 20 plantas de frijol castilla en 0,25 M2, se observa
una concentracion de 950 % de Cd, mayor al tratamiento inicial (T.i) y referente
al Cr en tratamiento 2 (T2), es de 5 %, menos que el tratamiento inicial (T.i); En
47 dias el tratamiento 3 (T3) con 14 plantas de frijol castilla en 0,35 M2, se
observa una concentracion de 110 % de Cd, mayor al tratamiento inicial (T.i) y
referente al Cr en tratamiento 3 (T3), es de 1 %, menos que el tratamiento inicial
(T.i) (Tabla 7 y Figura 7).

Tabla N° 7: Pre y post tratamiento del Cd y Cr — en suelos del botadero
Yacucatina.

M.P  TRATAM. DIAS T1 DIAS T2 DIAS T3 ECA UNIDAD

Cadmio Pre O 0381 0 0381 0 0.381 14

Post 30 0.719 39 4 47 0.8 ma/kg
Cromo Pre O 461 0 461 0 461 0.4

Post 30 461 39 437 47 456

Fuente: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero Yacucatina,

con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021
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Figura N° 7: Resultados de Cd y Cr Pre y Post tratamiento

Fuente: Fitorremediacién de cromo y cadmio en suelos del botadero
Yacucatina, con siembra de frijol castilla, Tarapoto, 2021.
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V. DISCUSION

La finalidad del proyecto de investigacion fue demostrar la fitorremediacion de
Cr y Cd en suelos del botadero de Yacucatina con siembra de frijol Castilla, lo
que nos permitié llegar a resultados pre-tratamiento en donde se evidencia la
concentracion de Cd 0,381 mg/kg y Cr 4,61 mg/kg, teniendo en cuenta los
resultados de PAPUICO, (2020), en su estudio de investigacion titulado,
“Fitorremediacion de suelo contaminado con cadmio, utilizando Lupinus
mutabilis y estiércol de lombriz — Jauja”, objetivo general es determinar la
acumulacion de Cd en el Lupinus mutabilis en suelo contaminado al que se
adiciono estiércol de lombriz y variacion de concentracion de Cd en suelo. El
ensayo consisti6 en el uso de macetas las que contienen 2 kg de suelo
contaminado, se planto el L. mutabilis y se experimentd por espacio de 62 dias,
el procedimiento consté de 5 dosis de estiércol de lombriz: 0, 5. 10, 15y 20%
dispuestos en disefios al azar con repeticiones de 3 bajo condiciones
controladas. El contenido de Cd en la parte area de la planta estaba en promedio
de 0.375 mg kg-1 materia seca vegetal, la que disminuye cuando se adiciona el
estiércol de lombriz. La concentracién de Cd en el suelo varié de 2.870 y 2.40
mg kg-1 para el experimento con 0% y 2% de estiércol, de tal manera que se

corrobora los resultados con el autor.

Con respecto a las concentraciones del Cry Cd de los suelos del botadero de
Yacucatina post-tratamiento se presentan los siguientes resultados, con
respecto al Cadmio a los 30 dias T1 con 17 plantas de frijol castilla, la
concentracion del Cd fue de 0,719 mg/kg, menor a lo establecido en el ECA, a
los 39 dias en el T2 con 20 plantas tuvo una concentracién de 4,00 mg/kg
sobrepasando al ECA de suelos, a los 47 dias en el T3 con 14 plantas de frijol
castilla la concentracion del Cd fue de 0,800 mg/kg, menor a lo establecido en el
ECA para suelos. Respecto al Cromo a los 30 dias T1 con 17 plantas de frijol
castilla, la concentracion del Cr fue de 4,61 mg/kg, mayor a lo establecido en el
ECA, alos 39 dias en el T2 con 20 plantas tuvo una concentracion de 4,37 mg/kg
sobrepasando al ECA de suelos, a los 47 dias en el T3 con 14 plantas de frijol
castilla la concentracién del Cd fue de 4,560 mg/kg, mayor a lo establecido en el

ECA para suelos. Comparando con el autor GAMA, (2019), en su investigacion
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de post grado, “Fitorremediacion como alternativa de recuperar suelos afectados
con desmontes de construccion - Cajabamba”, objetivo fue determinar el % de
disminucién de concentraciones de Cd, Cr y Pb con especies de trébol, taya y
maiz. Disefio estadistico descriptivo longitudinal. Concusion se identifico
concentracion de metales en la zona investigada Pb, Cd y Cr, donde las
concentraciones estan en el umbral del ECA para suelo, analisis obtenidos en
los laboratorios de la UMALM, por lo tanto, se esta de acuerdo con el autor ya
gue se pudo evidenciar las concentraciones de los metales de Cd y Cr.

Por su parte, el autor CERRON, et al. (2018); en su trabajo de investigacion,
“Fitorremediacion con maiz (Zea mays) y compost de Stevia en suelos
degradados por concentracion de metales pesados — Mantaro”; cuyas
concentraciones de Pb y Cd superan lo establecido en el ECA. Sus resultados
indicaron que el suelo de Muqui contiene la mayor concentracién de Pb y Cd,
mostrando efectos negativos como bajo rendimiento de materia seca de tallos
hojas y raices del maiz, también un crecimiento lento de la planta, entonces de
acuerdo a los resultados encontrados en el presente proyecto en donde se
registré el crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castilla post tratamiento,
realizando la observacion y estudio en cada una de las tres parcelas donde la
parcela 1 esta conformada por 17 la parcela 2 por plantas y 3 por 14 plantas, se
muestran plantas con altura entre 28 cm a 31cm, conformadas por 20 a 25 hojas,
longitud de raiz de 1.5 a 1.7 cm y con 6 a 8 ramas pequefias, lo que significa la
variabilidad en el desarrollo de las plantas por diferentes aspectos atmosféricos

y calidad del suelo, con un crecimiento lento de las plantas y reproduccién media.

Por otro lado, se elaboré una propuesta de fitorremediacién para remover Cr y
Cd con el frijol Castilla, donde el alcance se involucra de forma directa a la ciudad
de Tarapoto, La Banda de Shilcayo, Morales, Juan Guerra, Utcurarca y
Yacucatina, por ello este documento tendra un alcance local, regional y nacional,
teniendo como pilares la educacion ambiental, el compromiso social y la
conciencia ambiental; imponiendo como reto, representa un compromiso
asumido por toda la gestion municipal, ya que tomar este modelo representa en
la etapa de cierre y abandono mejorar las condiciones ambientales del suelo y
gue esta infraestructura no represente un pasivo ambiental en esta parte de la

region San Martin.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados pre-tratamiento de los suelos contaminados del
botadero de Yacucatina presentan concentraciones de Cd 0,381 mg/kg menor a
lo establecido en el ECA para suelos (D. S. N°011-2017-MINAM) y para Cr 4,61
mg/kg mayor al ECA.

Las concentraciones del Cr y Cd de los suelos del botadero de Yacucatina post
tratamiento evidencié, con respecto al Cadmio a los 30 dias T1 con 17 plantas
de frijol castilla, la concentracién fue de 0,719 mg/kg, menor a lo establecido en
el ECA, a los 39 dias en el T2 con 20 plantas tuvo una concentracion de 4,00
mg/kg sobrepasando al ECA de suelos, a los 47 dias en el T3 con 14 plantas de
frijol castilla la concentracion del Cd fue de 0,800 mg/kg, menor a lo establecido
en el ECA para suelos. Respecto al Cromo a los 30 dias T1 con 17 plantas de
frijol castilla, la concentracion del Cr fue de 4,61 mg/kg, mayor a lo establecido
en el ECA, alos 39 dias en el T2 con 20 plantas tuvo una concentracion de 4,37
mg/kg sobrepasando al ECA de suelos, a los 47 dias en el T3 con 14 plantas de
frijol castilla la concentracion del Cd fue de 4,560 mg/kg, mayor a lo establecido
en el ECA para suelos, por lo que se concluye que el tratamiento para cadmio
sobre pasa lo que establece el ECA para suelo, lo que significa que la planta de
frijol castilla no es eficiente para tratar Cadmio en suelos contaminados, por lo
contrario para cromo todas las concentraciones de este metal pesado se

encuentran dentro lo establecido por la normativa nacional vigente.

El crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castilla post tratamiento, en cada
una de las tres parcelas en donde la parcela 1 esta conformada por 17 plantas
de frijol castilla , la parcela 2 por plantas 20 y la parcela 3 por 14 plantas, por lo
gue se identificaron plantas con altura entre 28 cm a 31cm, conformadas por 20
a 25 hojas, longitud de raiz de 1.5 a 1.7 cm y con 6 a 8 ramas pequenfias, lo que
significa la variabilidad en el desarrollo de las plantas por diferentes aspectos
atmosféricos y calidad del suelo, con un crecimiento lento de las plantas y

reproduccion media.
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Se elabor6 una propuesta de fitorremediacion para remover Cry Cd con el frijol
Castilla lo que representa un compromiso asumido por toda la gestiébn municipal,
ya que al tomar este modelo en la etapa de cierre y abandono tiende a mejorar
las condiciones ambientales del suelo, ademas esta infraestructura no

represente un pasivo ambiental en esta parte de la region San Martin.

De acuerdo a los parametros de Cd y Cr evaluados se demostrd la
fitorremediacion de los suelos contaminados del botadero Yacucatina por lo que
se rechaza la HO: la siembra de frijol Castilla no permite la fitorremediacién del
Cry Cd en suelos del botadero Yacucatina — 2021, y se acepta la H1: la siembra
del frijol Castilla permite la fitorremediacién del Cr y Cd en suelos del botadero

Yacucatina — 2021.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Recomendamos a las autoridades encargadas del botadero de Yacucatina,
retener y sembrar este tipo de plantas o implementar con plantas de raices
profundas toda la zona que compete al botadero con el fin de reducir la

contaminacion de sus suelos por metales pesados.

Seguidamente sugerimos a los futuros investigadores realizar estudios de este
tipo con mas profundidad, lo que implica la aplicacién de tratamiento sobre estos
suelos que recepcionan y absorben no solo metales sino infinidad de
contaminantes, para que las autoridades puedan implementarlo en las zonas que

presentan tal dafio ambiental.

Finalmente recomendamos a las personas que laboran dentro del botadero de
Yacucatina, realizar sus actividades con ciertos cuidados de tal forma evitando
el contacto constate con las plantas que se reproducen en dicho lugar, también
no consumir las plantas que se producen en dicho espacio ya que se desconoce
las cantidades de metales que pueden absorber y asi evitar los riesgos en su
salud.
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Cuadro N° 1: Operacionalizacion de las variables

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Emsgj‘ilggr?
La fitorremediacion es la restauracion Cadmio
de las caracteristicas del suelo y agua - Concentracién de
Fitorremediacién a través de la capacidad de las plantas Se determinara la concentracion metales pesados Cromo ug/muestra
: de concentrar contaminantes | cromo y cadmio presentes en el
de cromo y cadmio L. : - i L
organicos e inorganicos, por medio de | suelo del botadero y la absorcion
en suelos de . o S, la blanta de friiol tll )
botadero la bioacumulaciéon, translocacion y | €N la planta de irjol castila.
. degradacion, las plantas mantienen su
'Yacucatina : o
capacidad de neutralizacion de los
agentes contaminantes actuando
como esponjas 0  sumideros
(MENDEZ, 2020)
La época de siembra de los frijoles en
la selva es de mayo a junio si son
Sbem'b|radas en I? r|bc;ara dei[_ los rlgs Se empleara 51 plantas de frijol Longitud de raiz
. . (bajiales) 'y suelos € restinga. EN | castilla divida en 3 parcelas donde g N° de hojas
Siembra de frijol Tarapoto, la variedad blanca determinara. | dad | Caracteristicas N° de ramas
castilla cumbaza-INIA y la linea CMCX-16 1 - | S¢ ~ delerminara - fa - capacidad | morfologicas Didmetro Longitud

OIF se siembran entre mayo y abril en
suelos de secano y entre mayo y junio
en suelos de restinga (Valladolid, 1
994).

fitorremediadora de frijol castilla.

Color de hojas
Altura




Anexo 2: Formula para calcular la muestra

. (Z)*(N)(p)(q)
(e)*(N-1) +2*(p)(q)

Donde:
n = Tamarfo de la muestra
N = N° de plantas total de las 3

parcelas 1,019
Z=90% 15
p=0.6 0.6
g=0.4 0.4
e =10% 0.1
2.25 * 244.571429

0.01 1018.04762 +

= 550.2857143
10.1804762 + 0.54

550.2857143
10.72

n = 51 plantas de frijol castilla

0.54



Anexo 3: Propuesta de fitorremediacion

La propuesta frente a la problematica de los suelos del botadero
Yacucatina por metales pesados, involucra de forma directa a la
ciudad de Tarapoto, La Banda de Shilcayo, Morales, Juan Guerra,
Utcurarca y Yacucatina, por ello este documento tendra un alcance
local, regional y nacional.

Pilares.

Educacion ambiental.

Este pilar es fundamental, porque permitird el proceso de formacion
de la conciencia ambiental respecto a la gravedad ambiental y social
que ocasiona la concentracion de metales pesados en los cuerpos
receptores, incentivando a los trabajadores del relleno sanitario y
recicladores, el desarrollo de valores nuevos que van a contribuir con
el uso adecuado del suelo y a solucionar los problemas ambientales

acarreados por los suelos contaminados.

Compromiso social

Lo que implica que no solo los trabajadores y recicladores del
botadero Yacucatina deben interesarse y participar en el bienestar de
su localidad (localidades cercanas al relleno), si no que toda la
poblacién debe participar en ella, ya que cualquier problematica
ambiental que sucede dentro de su area de influencia no solo afecta
a ellos, si no afecta a toda la poblaciéon en su conjunto.

Conciencia ambiental.

La conciencia ambiental estd intimamente ligado al compromiso que
tienen las personas, para preservar, conserva y proteger de manera
razonable, responsables y racional los recursos naturales del medio
ambiente, por medio de actitudes y valores que coadyuven a lograr
una sociedad responsable y ciudades ecoeficientes.



Cadena de custodia de muestras para ensayo de laboratorio
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Validacién de Instrumentos

Validacion de especialista N° 1- Ficha de observacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Dr. Lozano Chung, Andi

Institucién donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

Autor (s) del instrumento (s)

: Universidad Nacional de San Martin Tarapoto
: Docente Tematico

: Ficha de observacion

: Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

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

OBJETIVIDAD

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

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la variable:
Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero
de Yacucatina

ORGANIZACION

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

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero de Yacucatina

CONSISTENCIA

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

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores
de cada dimension de la variable: Fitorremediacion de cromo y
cadmio en suelos del botadero de Yacucatina

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico
e innovacion.

PERTINENCIA

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

PUNTAJE TOTAL

46

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

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: l 46

Jarapoto 13 de Diciembre de 2021




Validaciéon de especialista N° 2 - Ficha de observaciéon

ﬁ UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

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

Apellidos y nombres del experto: Dr. Ruiz Aguilar Juan Luis

Institucién donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacién
Autor (s) del instrumento (s)

: Universidad César Vallejo
: Docente metoddlogo

: Ficha de observacion

: Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

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

OBJETIVIDAD

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

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la variable:
Fitorremediacién de cromo y cadmio en suelos del botadero
de Yacucatina

ORGANIZACION

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

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del
botadero de Yacucatina

CONSISTENCIA

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

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores
de cada dimension de la variable: Fitorremediacion de cromo y
cadmio en suelos del botadero de Yacucatina

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico
e innovacion.

PERTINENCIA

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

PUNTAJE TOTAL

46

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

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

V. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: [ 46 I
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Validacion de especialista N° 3 - Ficha de observaciéon

-
i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

V. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Blga. Colichon Carranza, Luz Margarita

Instituciéon donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

Autor (s) del instrumento (s)

: Red de Salud del Dorado
: Bidloga

: Ficha de observacion

: Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES A0(E20| T30| =
CLARIDAD Los ) items estan redactados ~con lenguaje apropiado y libre de X
ambigliedades acorde con los sujetos muéstrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
OBJETIVIDAD informacién objetiva sobre la variable, en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico,
ACTUALIDAD tecnolégico, innovacion y legal inherente a la variable:
Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la definicion
ORGANIZACION operacional y conceptual respecto a la variable, de manera que permiten
hacer inferencias en funcién a las hipétesis, problema y objetivos de la
investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con X

la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacién y
responden a los objetivos, hipétesis y variable de estudio:
Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos del botadero de
Yacucatina

La informacién que se recoja a través de los items del instrumento,

CONSISTENCIA permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion.
Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada
COHERENCIA dimensién de la variable: Fitorremediacion de cromo y cadmio en suelos
del botadero de Yacucatina
, La relaciéon entre la técnica y el instrumento propuestos responden al X
METODOLOGIA propésito de la investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del

instrumento.

PUNTAJE TOTAL 46

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

VIi. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: 4.6

Tarapoto 13 de Diciembre de 2021
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Validacion de especialista N° 1 - Cadena de Custodia

ﬁ‘ UNIVERSIDAD CEsAr VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Dr. Lozano Chung Andi
Institucién donde labora : Universidad Nacional de San Martin Tarapoto
Especialidad : Docente Tematico
Instrumento de evaluacién : Cadena de custodia
Autor (s) del instrumento (s)  : Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES AR(E20 | T38| TE
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de

ambigliedades acorde con los sujetos muéstrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
OBJETIVIDAD informacién objetiva sobre la variable, en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico,
ACTUALIDAD tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la variable: Siembra de frijol
castilla.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la definicion
operacional y conceptual respecto a la variable, de manera que permiten

ORGANIZACION hacer inferencias en funcién a las hipotesis, problema y objetivos de la
investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con X

la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigaciéon y
INTENCIONALIDAD | responden a los objetivos, hipétesis y variable de estudio: Siembra de frijol

castilla.
La informacién que se recoja a través de los items del instrumento, X
CONSISTENCIA permitira analizar, describiry explicar la realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada
COHERENCIA dimension de la variable: Siembra de frijol castilla.

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos responden al

METODOLOGIA propésito de |a investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacion.
La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X
PERTINENCIA ineiiEnanto.
PUNTAJE TOTAL 47

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

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido

PROMEDIO DE VALORACION:
Tarapoto 13 de Diciembre de 2021




Validacion de especialista N° 2 - Cadena de Custodia

ﬁ" UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

IV. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Dr. Ruiz Aguilar Juan Luis

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

Autor (s) del instrumento (s)

Universidad César Vallejo
: Docente metoddlogo
: Cadena de custodia
: Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

CLARIDAD

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

OBJETIVIDAD

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

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico,
tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la variable: Siembra de frijol
castilla.

ORGANIZACION

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

SUFICIENCIA

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

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
responden a los objetivos, hipétesis y variable de estudio: Siembra de frijol
castilla.

CONSISTENCIA

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

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relaciéon con los indicadores de cada
dimension de la variable: Siembra de frijol castilla.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden al
propdsito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

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

PUNTAJE TOTAL

47

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

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

VI. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido

PROMEDIO DE VALORACION: I 47

I c
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Tarapoto 13 de Diciembre de 2021




Validaciéon de especialista N° 3 - Cadena de Custodia

——
m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

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

Apellidos y nombres del experto: Blga. Colichon Carranza, Luz Margarita

Instituciéon donde labora : Red de Salud del Dorado
Especialidad : Bidloga

Instrumento de evaluacion : Cadena de custodia
Autor (s) del instrumento (s)  : Aler Rios Lozano

Bertolt Charles Franz Sanchez Najar
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

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

CRITERIOS INDICADORES 102173745
CLARIDAD Los Al'tems estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigtiedades acorde con los sujetos muéstrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la X

OBJETIVIDAD informacién objetiva sobre la variable, en todas sus dimensiones

en indicadores conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento X

ACTUALIDAD cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la variable:

Siembra de frijol castilla.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la X
4 definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de

ORGANIZACION manera que permiten hacer inferencias en funcion a las hipétesis,

problema y objetivos de la investigacion.

>

SUFICIENCIA Los items del |ns'trument'o son suﬁC|er)te§ en cantidad y calidad X
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X

INTENCIONALIDAD | investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio: Siembra de frijol castilla.

La informacién que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores X
COHERENCIA de cada dimension de la variable: Siembra de frijol castilla.

. La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X
METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico
e innovacién.
La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del X
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 47
(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

PERTINENCIA

VIL OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido

PROMEDIO DE VALORACION:

ey

Tarapoto 13 de Diciembre de 2021




Informe de resultados emitidos por el laboratorio acreditado-ALAB SAC
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Panel fotogréafico

20/9/2021 3:56.p, m,
“\718M.336408 9281806,

" Altitud:347.9m:
k &  Velocidad0:0km/t
» 78

\o'%adero Yacutating tarapeto

‘ 20/9/2071 434 p. mi
i 4318 9281989,

Velocldad 0.0km/h

Acondicionamiento del terreno para los 3 tratamientos.



3

5:20/9/2029\5:26'p.. m.
18M:344318 9281986
Ty Altittd:274.5m

Velocidad:0:0km/h

Circulacion con malla raschel todo el perimetro del proyecto para
evitar el ingreso de animales e insectos.



 23/9/2021 523 pam.
SN R . 18M\344316 9281986
R ?; < \ Altitud:270.9m

Altitud:270.61m; \ !
Velocid §8:0.0km/Hl , ‘ Velocidad:0.0km/h

Sembrado de las semillas de frijol castilla; primera parcela con 17
plantas en 0.30 M2, segunda parcela con 20 plantas en 0.25 M2y la

tercera parcela con 14 plantas en 0.35 M2.
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Primera semana de germinacion del frijol castilla en las 3 parcelas
con suelos del Botadero Yacucatina.
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Segunda semana de germinacion del frijol castilla en las 3 parcelas

con suelos del Botadero Yacucatina.
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Tercera semana de germinacion del frijol castilla en las 3 parcelas

con suelos del Botadero Yacucatina.
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Cuarta semana de germinacion del frijol castilla en las 3 parcelas
con suelos del Botadero Yacucatina.
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Recoleccion de la muestra del suelo, tratamiento 0 (TO) del
Botadero Yacucatina pre tratameinto.



Recoleccion de la muestra del suelo, tratamiento 1 (T1) de la
primera parcela con 17 plantas en 0.30 M2 post tratamiento.
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Recoleccion de la muestra del suelo, tratamiento 2 (T2) de la
segunda parcela con 20 plantas en 0.25 M2 post tratamiento.
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Recoleccion de la muestra del suelo, tratamiento 3 (T3) de la
tercera parcela con 14 plantas en 0.35 M2 post tratamiento.
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Registrando el crecimiento y desarrollo vegetativo del frijol Castilla post
tratamiento.



