UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
FORESTAL

CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE STIPA ICHU
INCORPORANDO ENMIENDAS EN SUELO CONTAMINADO
POR METALES PESADOS DE LA PERIFERIA DE ANANEA,
; PUNO - PERU.

Jhon Bruner Cahuana Huaman

FESIS PARA OPTAR EL TiTU1.0 DE INGENIERO
AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesor: Dr. Wile Mamani Navarro

Juliaca - Peru
2025




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y FORESTAL

0 h 4V

CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE STIPA ICHU

INCORPORANDO ENMIENDAS EN SUELO CONTAMINADO

POR METALES PESADOS DE LA PERIFERIA DE ANANEA,
PUNO - PERU.

Jhon Bruner Cahuana Huaman

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesor: Dr. Wile Mamani Navarro

Juliaca - Peru
2025



FICHA CATALOGRAFICA

Autor : Jhon Bruner Cahuana Huaman

Titulo de la tesis : Capacidad fitorremediadora de Stipa ichu incorporando
enmiendas en suelo contaminado por metales pesados de

la periferia de Ananea, Puno - Peru

Linea de Investigacion : Desarrollo de tecnologia para la mitigacion y adaptacion

al cambio climatico.

Facultad : Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela profesional : Ingenieria Ambiental y Forestal
Publicacion : Juliaca, 2025

Extension : 95 paginas (influye tablas, figuras y anexos.)

Cadigo: 01-000049-01/C11

Citar:

Cahuana J.B. (2024). Capacidad fitorremediadora de Stipa ichu incorporando
enmiendas en suelo contaminado por metales pesados de la periferia de Ananea,
Puno - Peru. [Trabajo de grado]. Universidad Nacional de Juliaca. pp. 129



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENEIRIA AMBIENTAL
' Y FORESTAL

“CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE STIPA ICHU
INCORPORANDO ENMIENDAS EN SUELO
CONTAMINADO POR METALES PESADOS DE LA
PERIFERIA DE ANANEA, PUNO - PERU”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y
FORESTAL

Presentada por:
Bach. Jhon Bruner Cahuana Huaman

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg. Cesar Enrique Yupanqui Bendita

PRESIDENTE DE JURADO

M.Sc. Godofredo Huanca Chambi

JURADO (secretario)

M.Sc¢. Ebed David Paredes Rodriguez

JURADO (Vocal)

Dr. WILE NAVARRO




DEDICATORIA

A mis padres Aniceto Cahuana Tintaya y Gladis Huaman Quispe por su amor incondicional
y Su apoyo en cada paso de mi vida académica y personal; a mi sefiorita enamorada Mayumi
Jimena Centeno Paucar. a mis hermanos Dayu y Stif, por ser mis fuentes constantes de
inspiracion. A mis maestros y mentores, quienes con su guia y paciencia me han permitido

crecer tanto en lo personal como en lo profesional.

Jhon Bruner Cahuana Huaman



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a Dios por darme la fortaleza y la

perseverancia para superar cada obstaculo en este camino.

A mi asesor y coasesor, el Dr. Wille Mamani Navarro y el Mg. Edwin Huayhua Huamani,
por su invaluable orientacion y dedicacién. Su experiencia y conocimiento fueron

fundamentales para el desarrollo de esta investigacion.

También, expreso mi profundo agradecimiento a los miembros del jurado, el Mg. César
Enrigue Yupanqui Bendita y el M.Sc. Ebed David Paredes Rodriguez, grandes profesionales
y personas extraordinarias, por compartirme sus conocimientos durante mi etapa

universitaria y por todas sus orientaciones.

A Jimena Centeno Paucar por apoyarme durante la ejecucion de mi tesis, Gabriela Yana

Huaranca y Sheila Chambi Quispe por darme un su tiempo para poder ejecutar este proyecto.

Jhon Bruner Cahuana Huaman

Vi



INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
ACRONIMOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion problematica
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
1.2.2 Problemas especificos
1.1 Obijetivos de investigacion
1.2.3 Objetivo general
1.2.4 Objetivos especificos
1.2 Justificacion
CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
2.1.2 Antecedentes nacionales
2.1.3 Antecedentes locales
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Contaminacion del suelo por metales pesados
2.2.2 Metales pesados en el suelo
2.2.3 Enmiendas organicas
2.2.4 Stipa Ichu

2.2.5 Taxonomia de la especie

Pag.

Vi

vii

Xi
Xii
Xiii
Xiv
XV
15

17
18
18
18
18
18
19
19

21
21
23
26
28
28
29
30
30
31

Vil



2.2.6 Fitorremediacion 31

2.2.7 Mecanismo de fitorremediacion 32
2.2.8 Factores de absorcion 33
2.2.9 Estandar de calidad ambiental 34
CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio: localizacion politica y geografica 36
3.2 Tipo y nivel de investigacion 36
3.2.1 Tipo o enfoque de la investigacion 36
3.2.2 Nivel de investigacion 37
3.2.3 Disefio de la investigacion 37
3.3 Unidad de analisis 37
3.4 Poblacion de estudio 37
3.5 Tamafio de muestra 37
3.6 Técnicas de recoleccion de informacion 37
3.7 Técnicas de recoleccion de informacion 39
3.7.1 Material 39
3.7.2 Equipo 39
3.7.3 Reactivos e insumos 39
3.8 Metodologia 39

3.8.1 Concentracion del Pb, Zn, Cry Cd en las hojas de la especie Stipa Ichu
después de los tratamientos. 39

3.8.2 Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cry Cd en las raices de la
especie Stipa Ichu después de los tratamientos 41

3.8.3 Determinacion del rendimiento de absorcion del Pb, Zn, Cry Cd en los suelos

tratados con enmiendas. 43
3.8.4 Caélculo del rendimiento de la fitorremediacion 45
3.8.5 Factor de translocacion (FT) 45
3.8.6 Rendimiento del tratamiento (RT) 46
3.8.7 Hipotesis de la investigacién 46

3.8.1 Operalizacion de variables 47

viii



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cry Cd en las hojas de la especie
Stipa ichu después de los tratamientos. 48
4.2 Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cry Cd en las raices de la especie
Stipa ichu después de los tratamientos. 51

4.3 Determinacion del rendimiento de absorcion del Pb, Zn, Cry Cd en los suelos

tratados con enmiendas. 54
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones 59
5.2 Recomendaciones 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 62

ANEXOS 72

X



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Taxonomia de la especie Stipa ichu 31
Tabla 2 Cuadro de la composicién de las unidades de disefio experimental 35
Tabla 2 Cuadro de la composicién de las unidades de disefio experimental 38
Tabla 4 Distribucion de las unidades de disefio experimental en tres repeticiones. 41
Tabla 5 Distribucién del disefio experimental de los 4 tratamientos. 44
Tabla 5 Variables de experimentacion. 47
Tabla 7 Consolidado de los resultados de metal pesado en las hojas. 50
Tabla 8 Consolidado de los resultados de metal pesado en la raiz. 53

Tabla 9 Consolidado de los factores de fitorremediacion de metales pesados en la especie
Stipa Ichu. 57



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestras de suelo en el distrito de Ananea.

Figura 2. Metales pesados presentes en las hojas por tratamiento.
Figura 3. Metales pesados presentes en la raiz por tratamiento.

Figura 4. Metales pesados presentes en la raiz por tratamiento.

36
51
54
58

xi



INDICE DE ANEXOS

ANEX0 1. Matriz de CONSISTENCIA .......eeiuieiiiieiiieiie ettt 73
Anexo 2. Ficha Estadistica de la concentracion de Cromo en Hojas de Stipa I........... 74
Anexo 3. Ficha Estadistica de la concentracién de Cadmio en Hojas de Stipa . ........ 75
Anexo 4. Ficha Estadistica de la concentracién de Cromo en Hojas de Stipa l........... 76
Anexo 5. Ficha Estadistica de la Concentracion de Plomo en Hojas de Stipa I........... 77
Anexo 6. Ficha Estadistica de la Concentracion de Zinc en Hojas de Stipa I.............. 79
Anexo 7. Ficha estadistica de la concentracion de cromo en raiz de Stipa I. ............... 81
Anexo 7. Ficha estadistica de la concentracion de plomo en raiz de Stipa . ............... 83
Anexo 7. Ficha estadistica de la concentracion de plomo en raiz de Stipa l. ............... 85
Anexo 10. Ficha estadistica del rendimiento de cadmio en el suelo. ...........cccccoeenee. 87
Anexo 11. Ficha estadistica del rendimiento de cromo en el suelo..........cc.cccceverennnn. 89

Xii



GEl

IPCC

MINAM

UNAJ

ACRONIMOS

: Gases de Efecto Invernadero
: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
: Ministerio del Ambiente

: Universidad Nacional de Juliaca

Xiii



RESUMEN

La contaminacién del suelo por metales pesados, especialmente en areas mineras como
Ananea, Puno, representa una seria amenaza ambiental y para la salud publica. Este estudio
evalud la capacidad de la graminea nativa Stipa Ichu para fitorremediar suelos contaminados
con plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr) y cadmio (Cd), con el objetivo de determinar su
potencial como fitoestabilizadora o fitoextractora. Se implement6 un disefio experimental
con cuatro tratamientos: THC (humus y cuyina), TCC (compost y cuyina), TSE (suelo
contaminado sin enmiendas) y MT (suelo limpio como control), analizando las
concentraciones de metales en hojas, raices y suelo después de 90 dias. Los resultados
mostraron que el tratamiento TCC promovié una mayor acumulacion de Cr (5.24 mg/kg) y
Zn (28.43 mg/kg) en las hojas de Stipa Ichu. Sin embargo, el tratamiento THC evidencio
una capacidad limitada para absorber Pb, con una concentracion de 0.00 mg/kg en las hojas.
En las raices, el tratamiento TSE presentd las concentraciones mas elevadas de Pb (5.37
mg/kg), Cr (4.37 mg/kg) y Zn (53.02 mg/kg). El analisis de los factores de bioconcentracion
(FBC) y translocacion (FT) indico que Stipa Ichu actia principalmente como
fitoestabilizadora para Cd y Pb. No obstante, para Zn, el tratamiento TSE alcanzé un
rendimiento del 54% en la reduccion de este metal en el suelo, lo que sugiere un mayor
potencial de fitoextraccion.

Palabras clave: bioacumulacion, enmiendas organicas, fitorremediacion, metales pesados
y Stipa ichu.
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ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals, especially in mining areas such as Ananea, Puno,
represents a serious environmental and public health threat. This study evaluated the capacity
of the native grass Stipa Ichu to phytoremediate soils contaminated with lead (Pb), zinc (Zn),
chromium (Cr) and cadmium (Cd), with the objective of determining its potential as a
phytostabilizer or phytoextractor. An experimental design with four treatments was
implemented: THC (humus and guinea pig), TCC (compost and guinea pig), TSE
(contaminated soil without amendments) and MT (clean soil as control), analyzing the
concentrations of metals in leaves, roots and soil after 90 days. The results showed that the
TCC treatment promoted a higher accumulation of Cr (5.24 mg/kg) and Zn (28.43 mg/kg)
in Stipa Ichu leaves. However, the THC treatment evidenced a limited capacity to absorb
Pb, with a concentration of 0.00 mg/kg in leaves. In roots, the TSE treatment presented the
highest concentrations of Pb (5.37 mg/kg), Cr (4.37 mg/kg) and Zn (53.02 mg/kg). Analysis
of bioconcentration (BCF) and translocation factors (TF) indicated that Otextit (Stipa Ichu)
acts mainly as a phytostabilizer for Cd and Pb. However, for Zn, the TSE treatment achieved
a 54% vyield in the reduction of this metal in the soil, suggesting a higher phytoextraction

potential.

Keywords: bioaccumulation, heavy metals, organic amendments, phytoremediation and
Stipa ichu. ]
INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados en suelos constituye un desafio ambiental de alcance
global, con profundas implicaciones para la salud humana y la integridad de los ecosistemas
(Cordero et al., 2022). En este contexto, el Perd, particularmente en regiones como Arequipa,
Puno y Apurimac, enfrenta una problematica aguda derivada de su intensa actividad minera.
Estas zonas, reconocidas por su produccién de metales como el oro, plomo, cobre y otros,
estos se ven afectadas por la acumulacion de desechos mineros que, consecuentemente,

filtran sustancias tdxicas al suelo y a las aguas subterraneas (Cortez, 2019).

El distrito de Ananea, ubicado en la region de Puno, ejemplifica de manera paradigmatica
esta situacion (Cuentas & Velarde, 2019). En esta zona, las operaciones mineras artesanales,
pequefias e ilegales han generado niveles alarmantes de contaminacion del suelo,

principalmente por metales pesados como mercurio y plomo. Frente a esta realidad, surge la
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imperativa necesidad de implementar soluciones efectivas y sostenibles (Canaza et al.,
2022).

En respuesta a esta problemética, la fitorremediacion se presenta como una tecnologia
prometedora, eco-amigable y de bajo costo para la descontaminacion de suelos (Novoa,
Arizaca, & Huisa, 2022). En este sentido, el presente estudio se enfoca en evaluar la eficacia
de la especie Stipa Ichu, una planta nativa de los Andes, en la absorcion y acumulacion de
metales pesados como plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr) y cadmio (Cd) en los suelos
contaminados de Ananea (Menéndez & Mufioz, 2021). Asimismo, la investigacion explora
el potencial de esta especie para la fitorremediacion, incorporando diferentes enmiendas
organicas como humus y compost con el fin de optimizar su rendimiento (Anticona &
Huaman, 2023).

El objetivo principal de este trabajo, es determinar la capacidad de Stipa Ichu para acumular
metales pesados en sus tejidos, tanto en hojas como en raices. Paralelamente, se busca
evaluar la eficiencia de diferentes tratamientos del suelo en la mejora de este proceso
(Fernandez, Mullisaca & Huanchi, 2022). Para ello, se ha disefiado un riguroso experimento
acompafiado de andlisis estadisticos detallados, que no solo permitiran cuantificar la
absorcion de metales por la planta, sino también comprender los mecanismos de

translocacién y bioconcentracion involucrados (Canales et al., 2022).

Los resultados de esta investigacion tienen el potencial de contribuir significativamente al
desarrollo de estrategias de remediacion ambiental en zonas mineras contaminadas,
ofreciendo asi una alternativa sostenible y adaptada a las condiciones locales de los Andes
peruanos (Prieto & Fernadez, 2020). Ademas, este estudio podria proporcionar informacion
valiosa sobre el uso de especies nativas en procesos de fitorremediacion, un campo de
creciente interés en la gestion ambiental y la recuperacion de ecosistemas degradados
(Cortez, 2019).

Esta investigacién no solo aborda un problema ambiental critico, sino que también explora
soluciones innovadoras y sostenibles (Kana et al., 2021). De este modo, se espera que los
hallazgos obtenidos sirvan como base para futuras investigaciones y, en dltima instancia,
contribuyan a la implementacion de practicas méas efectivas en la recuperacion de suelos

contaminados por actividades mineras en la region andina y mas alla (Liu et al., 2023).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Situacion problematica

A nivel Mundial, la acumulacion de relaves mineros representa un riesgo ambiental y
sanitaria por la presencia de elementos toxico con diferentes concentraciones que superan
los limites normados por la legislacién de diferentes paises (Cordero et al., 2022). Los
impactos ambientales de los relaves mineros son la contaminacion del suelo, agua superficial
y subterranea; las sustancias tdxicas son transportados hasta los cuerpos hidricos (Samarefio
et al., 2020). Los metales pesados causan dafios considerables al cuerpo humano y a los
ecosistemas; en los seres humanos se acumulan en érganos como el sistema nervioso, los
rifiones y el higado; en el caso de la biosfera se transporta por medio de la cadena alimenticia
(Kama et al., 2021).

A nivel Nacional, en las regiones del Peri como Arequipa, Puno y Apurimac se producen
metales como el oro, plata y cobre, el principal problema es la acumulaciéon de desechos
mineros que filtran sustancias toxicas al suelo y al agua subterranea causando contaminacion
ambiental y afectando la salud de las poblaciones aledafias (Arce, 2023). La contaminacion
causada por el sector minera afecta principalmente a las cabeceras de las cuencas
hidrograficas, los impact6 ambientales negativos se presentan en el recurso hidrico y
agricola, los contaminantes que se identificaron fueron principalmente metales pesados
(Huaranga et al., 2022). La generacion de residuos mineros se incrementa cada afio y sin un
adecuado tratamiento se convierten en pasivos ambientales, hasta el 2019 se identificaron
2700 pasivos de alto riesgo y se necesita 7 mil millones de soles para su remediacion, la
mineria ilegal ha contribuido en el aumento de pasivos ambientales y suelos contaminados,

a su vez; los problemas socio-ambientales (Mora, 2019).

A nivel local, en la region de Puno especificamente en el distrito de Ananea, el problema
principal es la contaminacion del suelo por relave mineros; generado por las mineras
artesanales, pequefias e ilegales (Velarde & Cuentas, 2019). La produccién de oro de la
mineria aurifera artesanal genera desechos y estos son vertidos a los suelos contaminando
este componente ambiental, uno de los contaminantes identificados fue el mercurio que
sobrepasan los ECA’s de la norma peruana (Loza & Canccapa, 2020). También se identificd
el plomo; estos metales son toxicos para los seres humanos y la biosfera de la zona,

representando un riesgo para la salud pablica y el medio ambiente (Canales et al., 2022).
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El d&mbito de estudio se centrd en los suelos contaminados del centro urbano de Ananea,
afectados por la actividad minera local, especialmente por el vertimiento de lixiviados
provenientes de los relaves mineros generados durante la extraccion y procesamiento de
vetas de oro, que involucraron el uso de sustancias quimicas toxicas (Menéndez & Mufioz,
2021). Esta contaminacion alterd las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, lo que incluy6
la presencia de metales pesados como mercurio, plomo, arsénico y cadmio, afectando su
estructura, reduciendo su fertilidad, disminuyendo su capacidad de retencion de agua y
alterando su biodiversidad microbiana (Fernandez et al., 2022). Ademas, estos cambios en
el suelo incrementaron su toxicidad y alteraron los ciclos biogeoquimicos esenciales, lo que
resultdé en una disminucion de su capacidad para sustentar vida vegetal y agricola,
contribuyendo también a la contaminacion de cuerpos de agua cercanos y ecosistemas
adyacentes (Cuentas & Velarde, 2019). En vista de estos impactos, la fitorremediacion se
propuso como una tecnologia sostenible, de bajo costo y eco-amigable, orientada a reducir
la concentracion de metales pesados en el suelo y recuperar su funcionalidad ambiental
(Ramirez & Contreras, 2022).

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es la capacidad fitorremediadora del Stipa Ichu incorporando enmiendas en

suelos contaminados por metales pesados de la periferia de Ananea, Puno - 2023?
1.2.2 Problemas especificos

¢Cual es la concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd en las hojas de la especie Stipa Ichu

después del tratamiento?

¢Cual es la concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd en la raiz de la especie Stipa Ichu

después del tratamiento?

¢ Cudl es el rendimiento de adsorcion de Pb, Zn, Cry Cd en los suelos tratados con

enmiendas?
1.1  Objetivos de investigacion
1.2.3 Objetivo general

Evaluar la capacidad fitorremediadora del Stipa Ichu incorporando enmiendas en
suelo contaminado por metales pesados de la periferia de Ananea, Puno - Peru
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1.2.4 Objetivos especificos

Determinar la concentracion de Pb, Zn, Cry Cd en las hojas de la especie Stipa Ichu

después de los tratamientos.

Determinar la concentracion de Pb, Zn, Cry Cd en las raices de la especie Stipa Ichu

después de los tratamientos.

Determinar el rendimiento de absorcion del Pb, Zn, Cr y Cd en los suelos tratados

con enmiendas.
1.2 Justificacion

La fitorremediacion es una solucion ecoldgica y sostenible para la rehabilitacion de suelos
degradados por la actividad minera, particularmente en zonas de alto andinas o altiplanicas
como Ananea (Munive et al., 2020). Esta técnica se basa en la capacidad natural de las
plantas para adsorber, acumular, estabilizar o degradar contaminantes, lo cual representa una
alternativa eficaz frente a los métodos convencionales de remediacién que, al involucrar la
remocion de grandes volumenes de suelo contaminado y alteraciones significativas de los
ecosistemas (Castillo et al., 2021). El uso de Stipa ichu, una especie autoctona adaptada a
las condiciones edéficas y climaticas de los Andes, no solo favorece la regeneracion de la
biodiversidad local, sino que también promueve la restauracion de los servicios
ecosistémicos vitales, como la estabilizacion del suelo, la mejora de la calidad y reduce la
erosion (Sarmiento & Febres, 2021). Asi, la fitorremediacion se configura como un enfoque
integral para mitigar la contaminacion de los suelos y restaurar el equilibrio ecologico en

areas afectadas por la mineria.

La contaminacion por metales pesados, tales como plomo y cadmio, constituye una amenaza
significativa para la salud de las comunidades ubicadas en las proximidades de zonas
mineras, como es el caso de Ananea, donde la mineria informal y no regulada ha exacerbado
la exposicion a estos contaminantes (Sotomayor, 2015). La ingestion o absorcién de estos
metales a través del suelo y el agua puede generar efectos adversos para la salud humana,
como enfermedades crénicas, dafios al sistema nervioso y cognitivo, y comprometer el
bienestar general de las poblaciones locales (Fernandez Ochoa et al., 2022). En este contexto,
la fitorremediacion representa una estrategia efectiva para reducir la concentracion de
metales pesados en los medios abidticos, promoviendo un entorno mas saludable y seguro
para los habitantes (Rodriguez, McLaughlin & Pennock, 2019). Ademas, la participacion

activa de las comunidades en el proceso de monitoreo e implementacion de la
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fitorremediacion fortalece la cohesidn social, eleva la conciencia ambiental y contribuye al

empoderamiento de los habitantes, mejorando su calidad de vida y bienestar colectivo.

La fitorremediacion se presenta como una alternativa econdémica para las cooperativas frente
a las tecnologias tradicionales de remediacion de suelos contaminados, que requieren altas
inversiones y costos operativos elevados (Delgadillo et al., 2011). A diferencia de métodos
convencionales, la fitorremediacion es un proceso de bajo costo que utiliza recursos
naturales y requiere infraestructura minima, lo que favorece su viabilidad econémica (Farraji
et al., 2016). El uso de especies vegetales nativas como Stipa ichu optimiza la técnica al
adaptarse a las condiciones locales, reduciendo costos de mantenimiento (Vargas, 2020).
Ademas, la incorporacion de enmiendas organicas, como compost y biochar, mejora la
capacidad del suelo para retener nutrientes y facilita la absorcion de metales pesados,
incrementando la eficacia de la fitorremediacion (Perales et al., 2020). Esta combinacién no
solo mejora la descontaminacion del suelo, sino que también promueve el desarrollo
econdémico local como la produccion y venta de enmiendas y la creacién de empleo,

fortaleciendo la sostenibilidad social y economica de la estrategia. (Arce, 2020).

La fitorremediacion constituye una tecnologia innovadora, impulsada por avances en
biotecnologia y ecologia, que ofrece soluciones eficaces para la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados para alturas mayor a 4500 m.s.n.m. (Fahimeh et al.,
2021). En particular, el estudio de Stipa ichu como agente fitorremediador abre nuevas lineas
de investigacion para optimizar la capacidad de absorcion y acumulacion de metales pesados
de esta especie para las condiciones extremas de los Andes (Reyes et al., 2019). La
investigacion sobre su interaccion con el microbiota del suelo, integracion en sistemas
agroforestales y su capacidad para tolerar concentraciones elevadas de metales pesados
puede proporcionar informacion valiosa sobre los mecanismos de fitorremediacion y su
potencial para ser aplicada en diversos contextos (Fahimeh et al., 2021). Asimismo, la
integracidn de enmiendas organicas en el proceso de fitorremediacidn asistida ha demostrado
un gran potencial para aumentar la eficiencia de la absorcion de contaminantes y mejorar la

regeneracion del suelo (Fahimeh et al., 2021).
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2.1

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Hosseinniaee et al. (2024), en su estudio titulado “Role of compost in assisted
phytostabilization via three naturally occurring species on mine-contaminated
soil and health risk alleviation for livestock™, evaluaron la eficacia del
compost de residuos sélidos urbanos (MSWC) en la fitoestabilizacion de
suelos contaminados al inicio con Pb (472 mg/kg) y Cd (6.85 mg/kg). El
objetivo fue analizar como el MSWC donde fomenta el crecimiento vegetal
y reduce los riesgos para la salud del ganado expuesto a metales pesados. Para
ello, disefiaron un experimento con suelos recolectados de la mina Angouran,
a los cuales aplicaron cuatro niveles de MSWC (0, 1, 3y 5% p/p) y cultivaron
tres especies vegetales (Verbascum speciosum, Marrubium cuneatum y Stipa
arabica). Como resultado, el 5% de MSWC increment0 la materia organica
del suelo en 38.59%, 50% y 25.21% en cada especie, respectivamente, y
redujo la concentracion de Cd y Pb disponible en el suelo, lo cual disminuyo
su acumulacion en las plantas; en la especie S. arabica, el factor de
bioconcentracién (BCF) de Cd pas6 de 5.94 a 1.28 y el de Pb de 0.37 a 0.17.
Ademas, el MSWC mitig6 los riesgos para la salud animal al reducir la
acumulacion de Pb en el rifion de vacas en un 65% y la ingesta diaria de Cd
en un 30.28%, evidenciando su potencial como una herramienta sostenible de

remediacidn ambiental.

Segun Lan Chi et al. (2023), realizaron un estudio titulado "Efecto de
Pseudomonas aeruginosa en la fitorremediacion de suelos contaminados con
metales utilizando Jatropha gossypifolia” con el objetivo de evaluar la
eficiencia de Jatropha gossypifolia asistida por Pseudomonas aeruginosa en
la remediacion de suelos agricolas cercanos a una mina de bauxita en Tamil
Nadu, India. La metodologia incluyo la recoleccion y analisis inicial de suelos
agricolas contaminados cerca de una mina de bauxita, donde se determinaron
concentraciones iniciales de metales: Al (13.25 + 0.54 mg/kg), Pb (336.18 +
7.17 mg/kg), Zn (382.18 £+ 3.05 mg/kg) y Cd (11.32 + 0.28 mg/kg). Se

21



disefiaron dos grupos experimentales principales: semillas de J. gossypifolia
encapsuladas con P. aeruginosa y semillas sin encapsular como control. La
encapsulacion se logré mediante la aplicacion de un recubrimiento bacteriano
disefiado para optimizar la interaccién entre la planta y el microorganismo.
Durante el experimento, se realizaron riegos controlados y mediciones
periddicas de los niveles de metales en el suelo. Las muestras fueron
analizadas utilizando espectrometria de absorcion atémica para evaluar la
eficiencia de la remediacidon. Al final del experimento, se observo una
reduccion significativa en las concentraciones de Al (42.79%), Pb (36.57%),
Zn (47.06%) y Cd (39.57%) en los suelos tratados con semillas encapsuladas,
destacando la influencia positiva de P. aeruginosa en el crecimiento y la
capacidad de remediacion de J. gossypifolia. Este enfoque metodoldgico
evidencia la integracion de tecnologias bioldgicas para abordar problemas de

contaminacion ambiental.

El estudio de Lan Chi et al. (2023), titulado “Bioacumulacion de metales
pesados en pastos irrigados con aguas residuales y su transferencia a
rumiantes: implicaciones para la salud publica”, tuvo como objetivo evaluar
las concentraciones de cobre (Cu) y zinc (Zn) en agua, suelo, forrajes, leche
y pelo de bufalos, asi como su transferencia desde el continuo agua-suelo-
forraje a los rumiantes y los riesgos asociados. Se recolectaron muestras en
Tehsil Bhalwal, Punjab, Pakistan, y se analizaron con espectrofotometria. Los
resultados mostraron que las concentraciones de Cu en el suelo variaron entre
5.940 y 14.900 mg/kg, mientras que en las hojas de los forrajes fluctuaron
entre 2.300 y 8.990 mg/kg, con un factor de bioconcentracion (BCF) de Cu
entre 0.263 y 0.723, lo que indica una significativa acumulacion de metales

en los forrajes.

El estudio de Zhang et al. (2023), evalud el impacto del biocarbén (BC) y el
acido fulvico (FA) en la fitorremediacion de sedimentos contaminados con
metales pesados usando ryegrass (Lolium perenne). Se realizaron
experimentos de incubacion durante 30 dias con cuatro grupos: control, BC,
FA y BC+FA. Se analizaron las concentraciones de cadmio (Cd), zinc (Zn) y
plomo (Pb) en los sedimentos y en los tejidos vegetales utilizando

espectrometria de masas con plasma. Los resultados mostraron que el
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tratamiento combinado BC+FA aumentd las concentraciones de Cd y Zn en
las raices y tallos, con incrementos de 50.7% (4.15 mg/kg) para Cd y 143.6%
(2.54 mg/kg) para Zn en las raices, y 70.2% (7.72 mg/kg) para Cd y 29.9%
(2.04 mg/kg) para Zn en los tallos. En cambio, las concentraciones de Pb
disminuyeron un 59.9% (1.56 mg/kg) en las raices y un 62.1% (1.12 mg/kg)
en los tallos. Ademas, el factor de bioacumulacion (BCF) para Cd aumento
significativamente en el tratamiento BC+FA, mientras que el BCF para Pb
disminuyé en todos los tratamientos, lo que sugiere una mejora en la

eficiencia de la fitorremediacion.
Antecedentes nacionales

Guzman et al. (2024), en su investigacion “Phytoremediation of heavy metals
in mining liabilities by stipa ichu and cortaderia nitida: a laboratory
assessment” donde el objetivo fue evaluar la eficiencia de Stipa ichu y
Cortaderia nitida en la fitoremediacion de suelos contaminados con metales
pesados, El proposito de esta investigacion fue analizar la capacidad de las
plantas nativas Stipa Ichu y Cortaderia Nitida para reducir metales pesados
en pasivos mineros. El estudio se realiz6 en un laboratorio en la Universidad
Pontificie la Catolica de Lima, donde las plantas fueron expuestas a suelos
contaminados con metales pesados y se evaluaron las concentraciones en las
raices y en las partes aéreas. Los resultados indicaron que Stipa Ichu destacé
por su eficiencia en la recuperacion de hierro (Fe), alcanzando una
concentracion final 278 veces superior a la inicial, ademas de ser efectiva en
la remocidn de zinc (Zn), cobre (Cu) y cadmio (Cd), con incrementos de 64,
39 y 12 veces en comparacién con las concentraciones iniciales,
respectivamente. En términos del factor de translocacion, Stipa Ichu mostré
una mayor capacidad de acumulacién para Fe, Cu, Zn, Pb y Cr. Estos
hallazgos sugieren que S. ichu es adecuada para la fitorremediacion de
pasivos mineros, con un alto potencial para la recuperacion de terrenos

contaminados.

En la investigacion de Gonzales, J. (2024), con titulo “Fitorremediacion de
metales pesados en pasivos ambientales mineros del distrito de Hualgayoc,
Cajamarca, Pert”, cuyo objetivo fue evaluar el potencial de bioacumulacion

de metales pesados en las especies Stipa mucronata y Festuca dolichophylla
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en areas afectadas por pasivos ambientales mineros en el distrito de
Hualgayoc. La metodologia consistio en la recoleccion de muestras de tejido
vegetal en tres estaciones de muestreo (PT-01, PT-02y PT-04) y en el anélisis
de las concentraciones de metales pesados (cadmio, cromo, plomo y zinc)
mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). Los resultados mostraron que, en el suelo, las concentraciones mas altas
fueron de plomo (27 mg/kg en PT-02), mientras en las plantas, Stipa
mucronata presentd plomo (7.5 mg/kg en PT-01), cromo (3.8 mg/kg), cadmio
(0.2 mg/kg) y zinc (31 mg/kg), y Festuca dolichophylla presentd plomo (27
mg/kg en PT-02), cromo (3 mg/kg), cadmio (0.1 mg/kg) y zinc (19 mg/kg).
Estas concentraciones superaron los limites establecidos por la Unidn
Europea para la alimentacién animal, lo que sugiere un riesgo para la fauna
local. En conclusion, las especies estudiadas muestran una alta capacidad para
acumular metales pesados, lo que las convierte en candidatas potenciales para

la fitorremediacién de suelos contaminados.

El estudio de Anticona y Huaméan (2023), En su trabajo “Fitorremediacion
del suelo en el sector chorobal del distrito de Salaverry - Trujillo”, tuvo como
objetivo determinar la efectividad de esta técnica para reducir la
contaminacion por metales pesados en suelos afectados por carbon.
Inicialmente, se identificaron concentraciones de Cromo (49 mg/kg), Cadmio
(17 mg/kg) y Plomo (119 mg/kg), valores que superaban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Para la fitorremediacidn ex situ, se seleccionaron
cuatro especies vegetales: Diente de Ledn, Verdolaga, Maiz y Acacia, y tras
un periodo de 90 dias, se observo que Portulaca sp. (Verdolaga) fue la especie
méas efectiva, logrando una germinacion del 75% y reduciendo las
concentraciones de metales pesados a 88.8 mg/kg (Pb), 64.32 mg/kg (Ar),
31.65 mg/kg (Cr) y 8.21 mg/kg (Cd), con porcentajes de reduccion de 74.6%
(Pb), 72.3% (Ar), 64.6% (Cr) y 48.3% (Cd). Estos resultados permiten
concluir que la Portulaca sp. es una especie altamente eficaz para la

fitorremediacion de suelos contaminados por carbén.

El estudio realizado por Castro y Soto (2023), con el titulo "Determinacion
del factor de traslocacion y bioconcentracion de metales pesados en la planta

Stipa ichu en el pam Quiulacocha - Pasco”. tuvo como objetivo determinar
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los factores de traslocacion (FT) y bioconcentracion (FBC) de metales
pesados en la planta Stipa ichu en suelos del Pasivo Ambiental Minero (PAM)
de Quiulacocha, Pasco. Se utiliz6 una metodologia mixta con un disefio no
experimental, transversal y descriptivo, y un muestreo no probabilistico de
seleccidn experta para las muestras de suelo y planta. Los analisis revelaron
que las concentraciones promedio de metales pesados en el suelo fueron: Zn
(2076.93 mg/kg), Pb (1474.84 mg/kg), As (749.99 mg/kg), Cu (256.61
mg/kg) y Cd (22.91 mg/kg). En la planta Stipa ichu, las concentraciones
promedio en la raiz fueron: Zn (748.9 mg/kg), Pb (219.2 mg/kg) y Cd (6.4
mg/kg); mientras que en la parte aérea se encontraron: Zn (86.6 mg/kg), Pb
(20.7 mg/kg) y Cd (0.6 mg/kg). En cuanto a los factores de fitorremediacion,
se obtuvieron los siguientes valores promedio: para el Cd, FT = 0.14, FBC
raiz=0.21y FBC aérea = 0.02; para Pb, FT = 0.12, FBC raiz =0.18 y FBC
aérea = 0.02; y para Zn, FT = 0.13, FBC raiz = 0.27 y FBC aérea = 0.03. En
conclusidn, Stipa ichu se comporta como fitoestabilizadora para As, Cd, Pb 'y

Zn, pero actia como fitoacumuladora de Cu en la raiz debido a su FBC > 1.

Prieto Mostacero y Fernandez Lamberto (2020), en su estudio titulado
"Capacidad Fitorremediadora de plantas metalofitas (Fuertesimalva
echinata, Urtica urens y Stipa ichu) en suelos contaminados por Pb, Cuy
Zn", tuvieron como objetivo revisar la capacidad fitorremediadora de estas
plantas en suelos contaminados con plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn). La
metodologia consistio en una revision de la literatura cientifica y la
recoleccion de muestras mediante un muestreo probabilistico intencionado
realizado en la Laguna de Yanamate, provincia de Pasco, donde se tomaron
tres muestras de Stipa ichu. Los analisis quimicos realizados en las hojas de
la planta evidenciaron concentraciones de zinc (131 mg/kg), plomo (0.12
mg/kg) y cobre (2.99 mg/kg), con factores de eficiencia de fitorremediacion
de 0.62 para zinc y 0.05 para cobre, mientras que para el plomo no se
reportaron porcentajes debido a su baja acumulacion. Estos resultados
destacan el potencial de Stipa ichu como una especie metalofita para la

remediacion de suelos contaminados, especialmente en el caso del zinc.
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2.1.3 Antecedentes locales

El equipo conformado por Arce, Calderén y Jarecca (2024); en su estudio
Optimizacion del proceso de Fitoremediacion con Festuca Dolichophylla y
tiosulafto de amonio para mejorar la eficacia de la absorcion del mercurio de
suelos contaminados con mercurio por la mineria del distrito de Ananea
Puno-Perd. tuvo como objetivo principal evaluar la eficacia de la
fitorremediacion con Festuca dolichophylla y tiosulafto de amonio para la
reduccion del mercurio en suelos contaminados por la mineria.
Metodoldgicamente, se implementd un disefio experimental en campo,
utilizando la especie Festuca dolichophylla como agente fitorremediador. Los
resultados revelaron que los suelos analizados presentaban un pH neutro y
una concentracién de mercurio elemental de 56% del total, lo que excedia casi
el doble el limite maximo permisible en suelos. Si bien Festuca dolichophylla
no se catalogd como una planta hiperacumuladora, con un factor de
bioacumulacién (BAF) de 0.38 en sus hojas, se observd una disminucion
significativa del contenido de mercurio total (HgT) en el suelo de 43.67
mg/kg, alcanzando una eficacia de remocion del 82%. Este estudio subraya
la efectividad de la fitorremediacion para la descontaminacion de suelos
afectados por mercurio y el potencial de Festuca dolichophylla como

herramienta para la remediacion ambiental.

Rios Murga y Lucana Ccallo (2023), en su estudio "Remocion del plomo en
suelos contaminados mediante biochar a partir de excretas vacuno y ovino
con adicion de lombriz roja californiana, en condiciones altiplanicas”,
evaluaron la capacidad del biochar para remover plomo (Pb) en suelos
contaminados de la regién de Puno, Perl, donde la actividad minera ha
intensificado la contaminacion por metales pesados. Con el objetivo de
determinar la efectividad del biochar en la remocion de Pb, se empled una
metodologia experimental en la que biochar elaborado a partir de excretas de
vacuno y ovino fue aplicado a suelos contaminados (719.67 mg/kg de Pb
inicial) en tres concentraciones (10%, 20% y 30%), combinando algunos
tratamientos con lombrices rojas californianas. Se monitorearon las
concentraciones de Pb en el suelo a los 20, 40 y 60 dias, observandose que el

biochar de excretas de vacuno logré una remocion méxima de 519 mg/kg
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(72% de efectividad), mientras que el biochar de excretas de ovino con

lombrices alcanz6 una remocion de 501 mg/kg (70% de efectividad).

El estudio de Mamani Larico (2023), titulado "Factor de Bioacumulacién y
Traslocacion de Cadmio en Lupinus mutabilis y Vicia faba en Area
Contaminada del Sector Pallcapampa, Distrito de Huancané”, tuvo como
objetivo determinar el factor de bioacumulacion y traslocacion de cadmio en
Lupinus mutabilis y Vicia faba en areas contaminadas. La metodologia
empleada fue un muestreo no probabilistico con tres tratamientos (T1, T2,
T3) con concentraciones de 2.5, 5.0 y 10.0 Cd mg/kg suelo, respectivamente,
y un grupo control (T0). Los ensayos se realizaron en un ambiente controlado
dentro de un invernadero. Para la determinacion de metales se utilizo el
método 7003 EPA 200.7 determinacion de metales y elementos traza en
suelos y sedimentos por ICP - OES. Los coeficientes bioldgicos se calcularon
mediante el método 5090 determination of trace elements in food by
inductively coupled plasma - mass spectrometry. El analisis estadistico se
bas6 en un disefio completamente al azar con arreglo factorial de dos por
cuatro. Los resultados mostraron una concentracion promedio de cadmio en

el suelo de 0.514 mg/kg.

Segun Narvaez Ttito (2023). En su investigacion Especies vegetales
altoandinas con potencial fitorremedidor para suelos contaminados por
metales pesados del pasivo ambiental minero de Palca, Puno evalué el
potencial fitorremedidor de 23 especies vegetales altoandinas en suelos
contaminados por metales pesados del pasivo ambiental minero de Palca,
Lampa. Utilizando el método ICP/OES, se identificaron especies con
capacidad de acumulacién significativa, como Calamagrostis rigescens, que
acumul6 hierro (120 mg/kg), aluminio (90.3 mg/kg) y zinc (8.0 mg/kg); y
Disticha muscoides, que concentr6 magnesio (100 mg/kg) y cobre (1.7
mg/kg). Asimismo, Festuca rigescens retuvo cromo (0.9 mg/kg) y arsénico
(0.3 mg/kg), mientras que Stipa hans meyeri acumulé cadmio (0.5 mg/kg) y
aluminio (53.7 mg/kg). Ademaés, los factores de bioconcentracion y
translocacion indicaron que especies como Stipa hans meyeri vy
Calamagrostis recta son eficaces para la fitoestabilizacion de elementos como

Se, Ag, Al y Mo, mientras que Festuca rigescens y Calamagrostis rigescens
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mostraron capacidad para estabilizar Ti y Cd, demostrando su potencial en la

rehabilitacion de suelos contaminados en zonas altoandinas.

Segun Arce (2022). En su estudio Eficacia de fitorremediacion del Stipa ichu
y la Festuca dolichophylla usando tiosulfato de amonio y ioduro de potasio
de los suelos contaminados con mercurio por las actividades mineras del
distrito de Ananea Puno — Perd, se investigo la eficacia de la fitorremediacion
utilizando Festuca dolichophylla J.Presl y Stipa ichu, asistidas con tiosulfato
de amonio e ioduro de potasio, para reducir la contaminacién por mercurio en
suelos. Los resultados mostraron que F. dolichophylla tenia un factor de
acumulacion (BAF) de 0,28 con tiosulfato de amonio y 0,2 con ioduro de
potasio, mientras el S. ichu presenté un BAF de 0.22 y 0.17 respectivamente.
Se concluy6 que ambas especies son eficaces en la acumulacion de mercurio,

con una eficacia del 82% para F. dolichophylla y del 73% para Stipa ichu.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Contaminacion del suelo por metales pesados

La contaminacion del suelo por metales pesados debido a la mineria
constituye un problema ambiental persistente que impacta tanto la salud de
los ecosistemas como la humana. En este contexto, la contamina los suelos
provoca la acumulacion de elementos como Cu, Fe, As, Cd, Pb y Zn. Este
fendmeno esta determinado por diversos factores, entre los que destacan la
composicion geoquimica del sitio, las practicas mineras empleadas y las
condiciones ambientales especificas (Martinez et al., 2017). Asimismo, la
movilidad y biodisponibilidad de estos metales dependen de propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el pH, la materia organica y la capacidad de
intercambio cationico. Por el contrario, la presencia de materia organica
puede inmovilizar estos metales mediante procesos de complejacion y
adsorcidn, reduciendo asi su biodisponibilidad (Pérez-Martinez & Martin
Romero, 2015). En consecuencia, la evaluacion de los riesgos asociados a los
metales pesados en el suelo requiere considerar estas variables
fisicoquimicas, asi como establecer niveles maximos permisibles alineados

con estandares internacionales. Esto resulta fundamental para garantizar la
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sostenibilidad ambiental y proteger la salud humana (Mendoza-Escalona et
al., 2021).

Metales pesados en el suelo

El plomo es un metal pesado que se acumula facilmente en los suelos debido
a actividades humanas como la mineria, la industria y el uso de pinturas. Este
metal provoca alteraciones en la estructura del suelo y afecta la
biodisponibilidad de nutrientes esenciales, lo que deteriora la calidad del
suelo (Wu et al., 2024). Ademas, el plomo puede ingresar a la cadena
alimentaria a través de las plantas, afectando la flora y fauna locales. La
contaminacion por plomo también altera las propiedades fisicas del suelo,
reduciendo su capacidad de retencion de agua y su fertilidad (Zou et al.,
2024).

El zinc es un nutriente esencial para las plantas, su exceso en el suelo puede
causar contaminacién y alterar el equilibrio ecolégico (Dold, 2008). La
acumulacion de zinc en el suelo reduce la diversidad microbiana y afecta la
actividad bioldgica, lo que impacta negativamente la estructura y fertilidad
del suelo (Heredia, 2021). En suelos contaminados con zinc, se observa una
reduccion en la absorcion de otros nutrientes esenciales por las plantas, lo que
puede llevar a una disminucion en el rendimiento agricola (Luna & Albdjar,
2021).

El cromo, especialmente en su forma hexavalente (Cr(V1)), es altamente
toxico para los suelos. La contaminacion por cromo puede alterar la quimica
del suelo, afectando su capacidad de retencion de nutrientes y su estructura
fisica (Juarez Valverde, 2020). En suelos contaminados con cromo, se puede
observar una disminucién de la biodiversidad y una reduccién en la actividad
microbiana, lo que perjudica la fertilidad del suelo (Posada & Cumana, 2023).
Ademas, la presencia de cromo en suelos agricolas puede ingresar a la cadena
alimentaria, representando un riesgo para la salud humana (Ojeda Castro,
2023).

El cadmio es un contaminante comudn en suelos debido a la contaminacién
industrial, la deposicion atmosférica y el uso de fertilizantes. Este metal

pesado altera la estructura del suelo y su capacidad de retener agua, lo que
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puede aumentar la erosion del suelo y disminuir su fertilidad (Urifia, 2022).
Ademas, el cadmio afecta negativamente la vida microbiana del suelo,
reduciendo su biodiversidad y alterando la disponibilidad de nutrientes para
las plantas (Chambi Castro, 2024). La exposicion prolongada al cadmio en
suelos también aumenta la toxicidad de estos ecosistemas, lo que pone en
peligro tanto la salud de las plantas como la de los animales que dependen de
ellos (Valarezo et al., 2022).

Enmiendas organicas

Las enmiendas mejoran la estructura y fertilidad del suelo, por lo que
incrementan los nutrientes, reducen los gases de efecto invernadero y la
erosion. Debido a que retienen agua y nutrientes, las enmiendas recuperan los
suelos degradados. De esta manera, se logra una mayor productividad

agricola y captura de carbono de forma sostenible (Murillo et al., 2019).

El compost es el resultado de la descomposicion aerdébica controlada de
residuos organicos por microorganismos. Al aplicarlo al suelo, el compost
proporciona nutrientes, mejora la estructura y aporta microorganismos
beneficiosos. Debido a estos efectos positivos, el compost permite un
desarrollo éptimo de los cultivos y mejora la calidad del suelo de manera
sostenible (Pérez et al., 2022). Las principales ventajas de uso de este abono
son: mejora la cantidad de materia organica, mejora la estructura del suelo,
incrementa retencion de agua, favorece el desarrollo de la actividad

microbiana (Pérez et al., 2022).

El humus es un tipo de enmienda producido por la accion de las lombrices
sobre residuos organicos; las lombrices generan un abono rico en nutrientes
y microorganismos beneficiosos (Pérez et al., 2022). Asu vez, mejora la
estructura del suelo, aumenta la aireaciony reduce la compactacion. Por estos
efectos positivos, el vermicompost es ampliamente utilizado en agricultura

ecologica para un crecimiento 6ptimo de los cultivos (Lagos et al., 2022).

2.2.4 Stipa Ichu

La especie Stipa Ichu pertenece al género Gramineas, se extiende desde el
pais de México hasta la Argentina, en el Perl se presenta principalmente en

las zonas altoandinas y altiplanicas (Becha et al., 2016). Por lo tanto, esta
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2.2.6

especie es perenne, crecen hasta 80 cm de altura, son puntiagudas y duras;
también, cuenta con hojas foliares de 10 a 33 cm con un haz espero y enves
sin pelos; a su vez; contiene espiguillas con pedicelo cortos, glumas de 6-8
mm de longitud (Reynel, 2012). Por otro lado, son fuentes de alimentacion
para los camélidos sudamericano; a su vez, es un recurso natural utilizado

para la construccion en casa, techos y puentes (Gémez-Quispe et al., 2022).
Taxonomia de la especie

De acuerdo a la clasificacion taxondémica de Ruiz, Pavon & Kunth (1829)

describe:

Tabla 1

Taxonomia de la especie Stipa ichu

Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Traqueobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Subfamilia Stipoideae
Tribu Stipeae
Geénero Stipa
Especie Stipa ichu

Fitorremediacion

La fitorremediacidn es una técnica que utiliza plantas para remediar suelos y
agua contaminados. Existen varios métodos de fitorremediacion que se
pueden utilizar para tratar diferentes tipos de contaminantes. Estos métodos
incluyen la fitoextraccion, la rizodegradacion y la fitoestabilizacion (Rubio &
Marin, 2022).

Métodos de fitorremediacion, La fitoextraccion consiste en utilizar plantas
capaces de absorber y acumular altas concentraciones de metales en sus
tejidos. Estas plantas son cultivadas en el suelo contaminado y luego se
cosechan para eliminar los contaminantes del lugar (Neira Guale, 2022). La

rizodegradacion consiste en utilizar plantas que tienen la capacidad de
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2.2.7

secretar enzimas y otros compuestos a traves de sus raices, los cuales
degradan los contaminantes presentes en el suelo (Goicochea Trelles, 2023).
La fitoestabilizacion consiste en utilizar plantas que tienen la capacidad de
absorber contaminantes y estabilizarlos en sus raices y tejidos. Estas plantas
crean barreras fisicas y quimicas que evitan la dispersién de los

contaminantes en el suelo y el agua subterranea (Rubio & Marin, 2022).

Las plantas hiperacumuladoras son un tipo de plantas capaces de absorber y
acumular en sus tejidos altas concentraciones de metales pesados y otros
contaminantes presentes en el suelo (Perales et al., 2020). Entre las
caracteristicas de las plantas se encuentran su capacidad de crecer en suelos
contaminados, su capacidad de acumular concentraciones de metales pesados
en sus tejidos superiores a las encontradas en otras plantas y su capacidad de
translocar los contaminantes desde las raices hasta las partes aéreas de la
planta (Rivera Velasquez & Alarcon Romero, 2024). Estas caracteristicas las
convierten en una herramienta promisoria en la fitorremediacion, ya que
pueden ayudar a reducir la concentracion de contaminantes en el suelo.
(Perales et al., 2020).

Mecanismo de fitorremediacion

Los mecanismos de fitorremediacion incluyen diversos procesos fisioldgicos
y bioldgicos mediante los cuales las plantas interactGan con su entorno para

descontaminar suelos, aguas o aire. Estos mecanismos son:
a) Rizofiltracion

Consiste en filtrar compuestos presentes en el agua mediante cultivos
hidroponicos. Las raices de las plantas actian como una barrera, absorbiendo
y reteniendo contaminantes, evitando que lleguen a cuerpos de agua o se
lixivien. Este mecanismo es Gtil principalmente para la descontaminacion de
aguas (Delgadillo et al., 2011).

b) Fitoextraccion

Implica el uso de plantas para extraer contaminantes del suelo y del agua y
acumularlos en sus tejidos aéreos, que luego se cosechan. Es particularmente
eficaz para la extraccion de metales pesados como plomo (Pb), arsénico (As)

y cadmio (Cd). El rendimiento de este mecanismo se evalla mediante dos
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2.2.8

factores clave: el factor de bioconcentracion (BCF), que mide la relacion
entre la concentracion del contaminante en la planta y en el medio, y el factor
de translocacion (TF), que refleja la capacidad de la planta para mover el

contaminante desde las raices hasta los brotes (Kafle et al., 2022).
c) Fitoestabilizacidon

En este proceso, las plantas estabilizan los contaminantes, principalmente
metales pesados, en la rizosfera (el area cerca de las raices). Esto evita su
lixiviacion o reduce su biodisponibilidad, lo que puede prevenir la
propagacion de la contaminacion sin extraer fisicamente los contaminantes
(Huaranga et al., 2022).

d) Fitodegradacion

Las plantas pueden degradar compuestos organicos utilizando sus propias
enzimas. Este mecanismo es Util para la remediacion de compuestos
organicos toxicos, como pesticidas, solventes y otros contaminantes
industriales (Sastre et al., 2004).

e) Rizodegradacion o fitoestimulacion

Este mecanismo se refiere a la biodegradacion de contaminantes organicos
facilitada por la actividad microbiana en la rizosfera. Las plantas secretan
compuestos que estimulan la actividad microbiana, lo que acelera la

descomposicion de los contaminantes organicos (Munive et al., 2020).
f) Fitovolatilizacion

En este proceso, los contaminantes asimilados por las plantas son convertidos
en formas volatiles que luego se liberan a la atmdsfera. Este mecanismo es
utilizado, por ejemplo, en la remediacion de compuestos organicos volatiles
(COV) y algunos metales (Alarcon et al., 2021).

Factores de absorcion

El factor de translocacion (TF) se define como la capacidad de una planta
para mover metales pesados desde las raices hacia las partes aéreas, como los
tallos y hojas. Este factor se calcula mediante la relacion entre la
concentracion del metal en los tejidos aéreos (brotes) y la concentracién del

metal en las raices, lo que permite evaluar la eficiencia de las plantas en
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2.2.9

procesos de remediacion de suelos contaminados (Peuke & Rennenberg,
2005).

El factor de bioacumulacion (FBC) es el proceso mediante el cual los
organismos vivos, como las plantas, acumulan contaminantes en sus tejidos,
a menudo superando las concentraciones presentes en el suelo o agua
circundantes. Este proceso estd directamente relacionado con la absorcién
activa y pasiva de contaminantes y su posterior acumulacion en los tejidos,
lo que puede generar riesgos tanto para las plantas como para los organismos
gue consumen estos contaminantes (Rascio & Navari-1zzo, 2011). De esta
forma, la bioacumulacion es un fendémeno crucial para comprender la

persistencia de los contaminantes en los ecosistemas y la salud de las plantas.
Estandar de calidad ambiental

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos en Peru son criterios
establecidos para regular las concentraciones de sustancias quimicas en el
suelo y asi proteger tanto la salud humana como el medio ambiente (Diaz,
2015). Estos estandares buscan garantizar que los suelos mantengan un nivel
adecuado de calidad para diferentes usos, como comercial, industrial o
extractivo, mediante la identificacion de valores maximos permisibles para

diversos contaminantes.

El plomo (Pb), el cadmio (Cd), y el cromo total (Cr) son metales cuya
presencia en el suelo puede afectar gravemente la salud humana, alterando
tanto el sistema nervioso como otros érganos vitales (Martinez, 2018). Por
ello, la normativa ambiental en Per( establece valores especificos para estos
metales en zonas comerciales, industriales y extractivas. El zinc, aunque
también es un contaminante comun, no tiene un valor establecido en los

documentos mas recientes para estos tipos de suelo (MINAM, 2017).
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Tabla 2

Cuadro de la composicion de las unidades de disefio experimental

Parametros

ECA Comercial/

en mg/kg Industrial/

inorganico

Extractivo (mg/kg) (mg/kg)

suelo

agricola

Método Aprobado

Plomo (Pb)

Cadmio (Cd)

Cromo total
(Cr)

Zinc (Zn)

800

22

1000

No disponible

70

1.4

EPA 3050 (digestion
acida) y EPA 3051
(absorcion atomica de
llama)

EPA 3050 (digestion
acida) y EPA 3051
(absorcion atomica de
llama)

EPA 3050 (digestion
acida) y EPA 3051
(absorcién atdémica de
Ilama)

EPA 3050 (digestion
acida)

Nota: Los valores de la concentracidn se extrajeron del Decreto Supremo 011-2017-MINAN
(2017), al tener los simbolos “- “se considera que no cuenta con el dato.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ambito de estudio: localizacién politica y geografica

El area de estudio se encuentra en la periferia de Ananea que se ubica en el distrito
de Ananea, provincia de San Antonio de Putina de la Regién de Puno. Las
coordenadas de la plaza de armas de distrito de Ananea es la siguiente: 14°40°41” S,
69°32°09” W y se encuentra a 4656 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestras de suelo en el distrito de Ananea.

3.2  Tipo y nivel de investigacion
3.2.1 Tipo o enfoque de la investigacion

El presente estudio corresponde al tipo experimental con enfoque cuantitativo
y segun su finalidad es aplicada, por lo cual cuenta con procesos que se basa
en la medicion y el analisis de datos para probar una hipotesis y demostrar
una teoria (Sanchez, 2019). Esta investigacion recolectara datos de los
analisis en laboratorio de suelos y plantas principalmente la concentracion de

metales pesados.
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.2.2 Nivel de investigacion

EL nivel o alcance de esta investigacion es explicativo, de esa forma se puede
observar y medir las variables, a su vez, se puede manipular o controlar la
variable independiente y se realizan en un periodo transversal (Arias et al.,
2022).

3.2.3 Diseiio de la investigacion

Se considera como disefio experimental cuando se determina si existe
diferencia en los resultados de tratamientos en caso haya respuestas positivas
0 negativas, a su vez se considera los grupos de control y los grupos

experimentales (Arias, 2020).
Unidad de analisis

La unidad de andlisis de esta investigacion es la concentracion de metales pesados
(mg/kg).

Poblacion de estudio

La poblacién de los tratamientos estara compuesta por 12 plantas de la especie Stipa
Ichu. Cada una de las plantas sera trasplantada en uno de los maceteros con su
respectivo sustrato preparado (Moreno,Garcia, Paredes, Sdnchez y Arévalo, 2022).

Tamano de muestra

Para llevar a cabo el post test, se recolectaran en total 12 unidades de tratamiento;
dividiéndolas en 3 muestras por cada tratamiento; cada una de estas muestras tendra
un peso de 0.2 kg y se obtendran de cada macetero; en conjunto, se enviaran 2.4 kg

de muestras al laboratorio (Fernandez, Mullisaca y Huanchi, 2022).
Técnicas de recoleccion de informacion
El presente proyecto de investigacion se realizd en 3 etapas que son la siguientes:

a) Primero; etapa de campo donde se recolectara las muestras de suelo
contaminado del centro urbano de Ananeay se enviaron al laboratorio ALAB
sede Lima para su analisis mediante el método EPA 3050B, el muestreo de
suelo fue realizado segun establece la guia de muestreo de suelos (MINAM,
2014). Las muestras de plantas de la especie Stipa Ichu se extraera de suelos

historial de contaminacion.
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b) Segundo; etapa de laboratorio, se realiza el monitoreo de las plantas por
90 dias, para iniciar el experimento, se seleccionaron cuidadosamente los
sustratos y componentes necesarios. Se recolectd suelo contaminado de una
mina cercana y se adquirieron enmiendas organicas, especificamente humus
y compost, ademas de cuyina (estiércol de cuy). Posteriormente, se procedio
a la preparacion de las mezclas, en la cual se combinaron estos elementos en
proporciones especificas para cada tratamiento. Asi, se cred una mezcla
homogénea, garantizando la uniformidad en las condiciones de cada
tratamiento. De este modo, los tratamientos quedaron conformados de la
siguiente manera: el tratamiento THC contenia 0.75 kg de humus, 1.5 kg de
suelo contaminado y 0.04 kg de cuyina; el tratamiento TCC consistia en 0.75
kg de compost, 1.5 kg de suelo contaminado y 0.04 kg de cuyina; el
tratamiento TSE solo incluia 2.5 kg de suelo contaminado sin enmiendas; y
finalmente, el tratamiento MT representaba el control, con 2.5 kg de suelo
limpio. Tras preparar las mezclas, cada tratamiento fue distribuido en macetas
de 2.5 kg, organizadas en bloques con tres repeticiones para cada tratamiento,
segln se detalla en la Tabla 3. posterior al tratamiento se enviard a los
laboratorios para el analisis de metales pesados en suelo y en las plantas
mediante el método EPA 3050B (Cadillo, 2020).

Tabla 3
Cuadro de la composicidon de las unidades de disefio experimental

Tratamiento

Unidad de diseiio Contenido

THC 0.75 kg de humus + 1.5 kg de suelo contaminado + 0.04 kg de

cuyina

TCC 0.75 kg de compost + 1.5 kg de suelo contaminado + 0.04 kg de
cuyina

TSE 2.5 kg de suelo contaminado sin enmiendas

MT 2.5 kg de suelo limpio (control)

Nota: THC es tratamiento con humus y cuyina, TCC es compost y cuyina, TSE es
tratamiento sin enmiendas y MT es muestra testigo.

c) Tercera; etapa de gabinete, una vez obtenido los resultados de laboratorio
se realiz6 los calculos como el rendimiento de la fitorremediacion, la cantidad

de absorbida de metales pesados por la especie Stipa Ichu, la concentracién
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3.7

3.8

de metales pesados en las hojas y raices, a su vez, los factores de

bioconcentracion y translocacion (Andrade, Castillo, & Quispe, 2020).

Técnicas de recoleccion de informacion

3.7.1

3.7.2

3.7.3

Material

Papel cartulina, espatula, reloj de luna, varilla, guantes quirdrgicos, lapicero,
malla de zarandeo 2 mm, bolsa hermética, marcador permanente, maceteros,
pala, regadera, pala de jardin, tripode, cooler, icepack, etiquetas, sobre de
manilla, cinta masking.

Equipo

Balanza analitica de 200 g, espectrometro de emision dptica de plasma
acoplado inductivamente, GPS, Camara fotografica.

Reactivos e insumos

Humus de lombriz marca 4estaciones, compost marca 4estaciones, tierra

turba o agricola, suelo contaminado, agua destilada.

Metodologia

3.8.1

Concentracion del Pb, Zn, Cr y Cd en las hojas de la especie Stipa Ichu

después de los tratamientos.

a. Recoleccion de las muestras

Las hojas de 12 plantas de Stipa ichu fueron recolectadas después de 90 dias
desde la siembra, asegurando un intervalo uniforme para todas las plantas;
ademas, se tomaron muestras del follaje de cada planta utilizando bisturies
previamente limpiados y desinfectados, con el objetivo de minimizar la
contaminacion externa y garantizar la integridad de las muestras (Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2014).

b. Preparacion de las muestras

Las muestras de hojas recolectadas se sometieron a un proceso de preparacion
que incluy6 diversas etapas para garantizar su adecuada conservacion y
analisis. Inicialmente, las hojas fueron lavadas meticulosamente con agua
destilada con el fin de eliminar residuos de suelo o polvo que pudieran alterar

los resultados posteriores (Geng et al., 2019). A continuacion, se procedio al
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secado de las hojas a temperatura ambiente, lo que permitié la eliminacién
completa de la humedad residual (Lui et al., 2020). Finalmente, una vez secas,
las muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas herméticas esterilizadas,
asegurando su preservacion hasta su posterior andlisis en laboratorio
(Marrugo-Negrete et al., 2020).

c. Analisis de laboratorio

Para la digestion acida de las muestras, se emple6 el método 3050B de la
EPA, el cual utiliz6 una mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico con el
objetivo de disolver las muestras y liberar los metales pesados en solucién
(United States Environmental Protection Agency, 1996), obteniendo asi una
solucion homogénea para el analisis instrumental. Posteriormente, la
determinacion de la concentracion de metales se realizé mediante el método
EPA 200.7, aplicando espectrometria de emision atdbmica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) para cuantificar las concentraciones de Pb, Zn, Cr
y Cd en las muestras digeridas (United States Environmental Protection
Agency, 1994). La solucidn digerida se filtrd y se preservé con acido para
evitar alteraciones en las concentraciones de los metales (Wang et al., 2018).
Ademas, se prepararon estandares de calibracion utilizando reactivos de
grado analitico y agua ultrapura, siguiendo los lineamientos del método EPA
200.7. Previo al andlisis, se ajustaron las condiciones del plasma para
maximizar la relacion sefial-fondo y minimizar las interferencias espectrales
(Teng et al., 2020), seleccionando longitudes de onda especificas para cada
metal, tal como se recomienda en el método, lo que garantizo la sensibilidad
y precision requerida (United States Environmental Protection Agency,
1994). Finalmente, las muestras se aspiraron en el plasma y se midid la
emision, validando los resultados mediante el uso de blancos, estandares

certificados y duplicados (Lui et al., 2020).
d. Analisis estadistico

Se calcularon la media y la desviacion estandar de las concentraciones de Pb,
Zn, Cr y Cd en las hojas de las 12 plantas de Stipa ichu. Para el analisis
estadistico, se empleo el software InfoStat version 2020, donde inicialmente

se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) para cada metal; en los casos en

40



que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se aplicaron pruebas no
paramétricas. Posteriormente, se utilizaron pruebas de comparacion multiple
de Tukey o Kruskal-Wallis para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos, con un nivel de confianza del 95%, rechazando la hipétesis nula
(HO: medias iguales) cuando el valor de p fue inferior a 0.05. Este analisis
permitié determinar si existian diferencias significativas en la acumulacion
de metales entre los tratamientos. Adicionalmente, se emplearon histogramas
y gréficos de caja para visualizar la distribucion de los datos, lo que
proporciond evidencia solida para las conclusiones del estudio (Arnau &
Bono, 2017).

Tabla 4

Distribucidn de las unidades de disefio experimental en tres repeticiones.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
THC THC 1 THC 2 THC 3
TCC TCC1 TCC 2 TCC3
TSE TSE 1 TSE 2 TSE 3
MT MT 1 MT 2 MT 3

Nota: THC es tratamiento con humus y cuyina, TCC es compost y cuyina, TSE es
tratamiento sin enmiendas y MT es muestra testigo.

3.8.2 Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd en las raices de

la especie Stipa Ichu después de los tratamientos
a. Preparacion de las muestras

El experimento incluy6 12 plantas de Stipa ichu, las cuales fueron divididas
en 4 grupos de tratamiento con 3 repeticiones por grupo. Después de 90 dias
de tratamiento, las raices de las plantas fueron cosechadas y lavadas
cuidadosamente con agua destilada para eliminar residuos de suelo.
Posteriormente, las muestras se secaron a temperatura ambiente hasta
alcanzar un peso constante, asegurando la remocion completa de la humedad
residual. Una vez secas, las raices fueron molidas hasta obtener un polvo fino
y homogéneo, lo que facilito la extraccion de los metales durante el analisis.
Finalmente, las muestras molidas se enviaron desde Juliaca a la empresa
ALAB en Lima para su andlisis (Marrugo-Negrete, Garcia-Franco, &
Calderon-Aguilar, 2020).
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b. Preparacion de las muestras

Las muestras de raices recolectadas se sometieron a un proceso de
preparacion para garantizar su correcta conservacion y andlisis. Inicialmente,
las raices fueron lavadas cuidadosamente con agua destilada con el fin de
eliminar residuos de suelo e impurezas que pudieran interferir en los analisis
posteriores (Geng et al., 2019). Posteriormente, se secaron a temperatura
ambiente, lo que permitié la eliminacion total de la humedad (Lui et al.,
2020). Finalmente, una vez secas, las muestras se almacenaron en bolsas
plasticas herméticas esterilizadas, asegurando su preservacién hasta su

posterior analisis (Marrugo-Negrete et al., 2020).
C. Métodos de analisis para la determinacion de metales.

El anélisis de las concentraciones de Pb, Zn, Cr y Cd en las muestras se
realizd utilizando los métodos EPA 200.3 y EPA 200.7, adaptados para su
aplicacion en matrices solidas, los cuales son ampliamente reconocidos por
su precision en la medicion de metales en muestras ambientales (United

States Environmental Protection Agency [EPA], 1991).

El método EPA 200.3 se empled para la determinacion de los metales
mediante espectrometria de emision atdbmica con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-AES), donde las muestras fueron sometidas a una digestion
acida con una mezcla de &cido nitrico y acido clorhidrico, liberando los
metales en forma soluble y facilitando su analisis. Aunque este método fue
disefiado originalmente para muestras de agua, su aplicacion a muestras
solidas, como las raices de Stipa ichu, requirié un tratamiento previo de
digestion acida que garantizo la liberacién efectiva de los metales de la matriz
vegetal. Esta adaptacion fue verificada y validada por la empresa ALAB,
asegurando la fiabilidad de los resultados mediante la acreditacién IAS TL-
833 CHALCA (Révolo-Acevedo et al., 2023).

d. Analisis estadistico

Se calcularon la media y la desviacion estandar de las concentraciones de Pb,
Zn, Cry Cd en las raices de las 12 plantas de Stipa ichu. Para el analisis
estadistico, se utilizo el software InfoStat versién 2020, donde inicialmente

se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) para cada metal; en los casos en
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3.8.3

que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se aplicaron pruebas no
paramétricas. Posteriormente, se emplearon pruebas de comparacion multiple
de Tukey o Kruskal-Wallis para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos, con un nivel de confianza del 95%, rechazando la hipétesis nula
(HO: medias iguales) cuando el valor de p fue inferior a 0.05. Este analisis
permitio determinar si existian diferencias significativas en la acumulacién
de metales entre los tratamientos. Adicionalmente, se utilizaron histogramas
y gréficos de caja para visualizar la distribucion de los datos, lo que
proporciond evidencia solida para las conclusiones del estudio (Arnau &
Bono, 2017).

Determinacion del rendimiento de absorcion del Pb, Zn, Cr y Cd en los

suelos tratados con enmiendas.

a. Recoleccion y Preparacion de Muestras de Suelo

El muestreo aleatorio simple para analizar la concentracion de metales
pesados en 15 muestras de suelo se realizo siguiendo la metodologia descrita
en la Guia para el muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM,
2014), con el objetivo de garantizar precision y confiabilidad. Inicialmente,
se elaboré un plan de muestreo que establecio los objetivos, describi6 las
caracteristicas del sitio y justificd técnicamente la seleccion de los puntos,
priorizando areas de potencial interés identificadas mediante mapas, historial
de actividades y estudios previos. Las muestras se recolectaron a una
profundidad de 30 cm, obteniéndose muestras simples de 1 kg, las cuales
fueron etiquetadas con un codigo Unico que incluyé coordenadas,
profundidad, técnica utilizada y fecha de recoleccion. Posteriormente, las
muestras se homogeneizaron y zarandearon para obtener la fraccién menor a
2 mm, asegurando su preparacion adecuada antes de ser enviadas al
laboratorio acreditado ALAB en Lima. Este proceso cumplio estrictamente
con la cadena de custodia, utilizando recipientes y métodos de preservacion
especificados en la Tabla 4 de la guia (MINAM, 2014).

b. Analisis de metales pesado antes del tratamiento

El analisis de metales pesados en las muestras de suelo recolectadas antes del

tratamiento se realizO para determinar las concentraciones iniciales y
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establecer una linea base que permitiera evaluar la eficacia de futuras
estrategias de remediacion. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al
laboratorio ALAB en Lima, donde se llevé a cabo la digestion acida de las
muestras con cdédigo SCC (Tabla 5) siguiendo el Método 3050B: Acid
Digestion of Sediments, Sludges, and Soils (EPA, 1996), el cual emple6 una
mezcla de &cido nitrico (HNO3) y perdxido de hidrégeno (H,O,) para
descomponer parcialmente la matriz del suelo y liberar los metales pesados
de interés (Arce, 2022). Este método fue seleccionado por su eficiencia en la
extraccion de analitos sin comprometer la precision analitica. Finalmente, los
metales fueron cuantificados mediante espectrometria de emisién atémica
por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), técnica adecuada para los
niveles esperados y el tipo de metal analizado (Patra, Pradhan, & Padhan,
2020).

Tabla5s

Distribucion del disefio experimental de los 4 tratamientos.

Pre test Post test
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
THC1-S THC2-S THC3-S
TCC1-S TCC2-S TCC3-S
SCC
TSE1-S TSE2-S TSE3-S
SM1-S SM2-S SM3-S

Nota: SCC es suelo contaminando antes del tratamiento; se tiene muestras de suelo después
de tratamiento y son THC es tratamiento con humus y cuyina, TCC es compost y cuyina, TSE
es tratamiento sin enmiendas y MT es muestra testigo.

C. Concentracion de metales pesados después del tratamiento

El analisis de la concentracion de metales pesados posterior al tratamiento se
realiz6 90 dias después de aplicar la fitorremediacién en los grupos
experimentales (1, 2 y 3), comparandolos con el grupo control (SCC), que
representd el suelo contaminado inicial. Para ello, se recolectaron 12
muestras de suelo, asegurando una seleccion adecuada de los puntos que
capturaran la heterogeneidad del &rea. Las muestras fueron etiquetadas,
homogeneizadas y tamizadas para obtener la fraccion menor a 2 mm,
siguiendo los procedimientos descritos en la Guia para el Muestreo de Suelos
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). En el laboratorio de ALAB en
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3.8.4

3.8.5

Lima, se realizé la digestion acida de las muestras utilizando el Método EPA
3050B, el cual empled una mezcla de acido nitrico y peroxido de hidrogeno
para liberar los metales pesados de la matriz del suelo (Environmental
Protection Agency [EPA], 1996). Posteriormente, los metales se
cuantificaron mediante técnicas de espectrometria de emision atomica por
plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), seleccionadas segun el tipo de
analito y el rango de concentracion esperado. Los resultados obtenidos se
compararon con las concentraciones iniciales del grupo control (SCC) y con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, lo que permitid
evaluar la eficacia del tratamiento (MINAM, 2014).

Calculo del rendimiento de la fitorremediacion

El factor de bioconcentracion (FBC) es una medida adimensional que indica
la capacidad de la planta para acumular metales pesados en sus hojas en
relacion con la concentracidn en el suelo. Se calcula mediante la siguiente

formula:

_ C(hojas)

FBC C(suelo) (1)

Donde:

C(hojas): Concentracion de metales pesados en las hojas (mg/kg)
C(suelo): Concentracion de metales pesados en el suelo (mg/kg)
Factor de translocacion (FT)

El factor de translocacion (FT) evalta la capacidad de la planta para
transportar los metales pesados desde la raiz hacia las partes aéreas. Se

calcula como:

__ C(raiz)
FT = C(suelo) (2)

Donde:
C(raiz): Concentracion de metales pesados en la raiz (mg/kg)

C(suelo): Concentracion de metales pesados en el suelo (mg/kg)
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3.8.6

3.8.7

a)

b)

Este factor es crucial para determinar la eficacia de Stipa ichu en la

acumulacion de metales pesados y su potencial para la fitoextraccion.
Rendimiento del tratamiento (RT)

El rendimiento del tratamiento (RT) mide la eficacia del proceso de
fitorremediacion comparando las concentraciones de metales pesados antes y

después del tratamiento:

C(final)

RT=1- C(inicial) (3)

Donde:

C(final): Concentracion de metales pesados en el suelo después del

tratamiento (mg/kg)

C(inicial): Concentracion de metales pesados en el suelo antes del tratamiento
(mg/kg)

Este calculo proporciona una métrica clara para evaluar la efectividad de los
tratamientos aplicados en la reduccidon de la contaminacion por metales
pesados en el suelo (Arce, 2023). Un valor de FBC mayor que 1 sugiere que

la planta es adecuada para procesos de fitoextraccion (Cadillo, 2020).

Hipaotesis de la investigacion

Hipotesis general

El uso del Stipa Ichu incorporando enmiendas mejora la concentracion de

metales pesados en las raices y las hojas de la especie.

Hipotesis especificas

La concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd se incrementa en las hojas de la especie
Stipa Ichu principalmente en los tratamientos que incorporaran enmiendas.
La concentracién de Pb, Zn, Cry Cd se incrementa en las raices de la especie
Stipa Ichu principalmente en los tratamientos que incorporaran enmiendas.
El rendimiento de la adsorcion de Pb, Zn, Cr y Cd se incrementa después de

los tratamientos con enmiendas.
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3.8.1 Operalizacion de variables

Tabla 6
Variables de experimentacion.

Tipo de Variable Variable Dimensiones Indicadores Unidad Método de Medicién

Materia organi mejor . .
ateria organica que mejora Anaélisis de laboratorio
Humus, Compost,

Enmiendas la viabilidad y el kg (pesaje y analisis de

Turba contenido orgéanico)
rendimiento de las plantas g

Independiente

Capacidad fitorremediadora
) . . Concentracion de Pb, Zn, Espectrometria de
Stipa Ichu de la hojay raiz de la _ mg/kg
Cry Cden lahojay raiz masas (ICP-MS)

especie Stipa Ichu

) Analisis quimico
) Concentracién de metales Pb, Zn, Cr, Cd en las )
Dependiente Metales pesados ) ) ) mg/kg mediante
toxicos en las hojas hojas i
espectrometria
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd en las hojas de la especie

Stipa ichu después de los tratamientos.

En la tabla 7 muestran que a partir de las pruebas estadisticas para evaluar la
concentracion de metales pesados en las hojas de Stipa ichu mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos para cada metal, lo que sugiere un impacto
diferente en la acumulacion de metales. En el caso del plomo (Pb), la prueba
ANOVA revelo diferencias significativas (p = 0.0025), y la prueba post-hoc de
Tukey indico que el tratamiento THC se diferenci6 significativamente de MT, TSE
y TCC (p = 0.039), lo que refleja una capacidad limitada de absorcion en THC, con
una concentracién de 0.00 mg/kg, mientras que los otros tratamientos presentaron
concentraciones similares (aproximadamente 4.25-5.00 mg/kg). Para el cromo (Cr),
también se observaron diferencias significativas (p = 0.0058), y la prueba de Tukey
mostré que el tratamiento TCC (5.24 mg/kg) presentd la mayor concentracion,
diferenciandose significativamente de MT (2.01 mg/kg) con un p-valor de 0.005,
mientras que THC (4.20 mg/kg) y TSE (4.02 mg/kg) no mostraron diferencias
significativas entre si ni con MT, lo que sugiere un efecto similar en la acumulacién
de cromo. Por ultimo, en cuanto al zinc (Zn), la ANOVA mostrd diferencias
significativas (p = 0.0032), con TCC mostrando la mayor concentracion (28.43
mg/kg) y siendo significativamente diferente de MT (16.65 mg/kg) con un p-valor
de 0.001, mientras que THC (26.14 mg/kg) presentd una concentracion elevada, pero
sin diferencias significativas con MT ni con TSE (15.70 mg/kg), lo que sugiere que
TCC es el tratamiento méas eficaz para la acumulacion de zinc. En resumen, los
resultados indican que TCC favorece la absorcion de cromo y zinc, mientras que
THC muestra una capacidad limitada de absorcion, especialmente para el plomo, lo
que tiene implicaciones para futuras investigaciones sobre la fitorremediacion de

metales pesados.

En este estudio, los resultados obtenidos sobre la concentracién de plomo (Pb) en
Stipa ichu mostraron una diferencia significativa entre los tratamientos, ya que el
tratamiento THC no acumul6 Pb (0.00 mg/kg), mientras que los tratamientos MT
(4.25 mg/kg), TSE (4.85 mg/kg) y TCC (4.90 mg/kg) presentaron concentraciones

similares, lo que es consistente con los hallazgos de Guzman et al. (2024), quienes
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reportaron que Stipa ichu acumul6 Pb en concentraciones de 3.5 mg/kg. Sin embargo,
en este estudio, THC mostré una capacidad limitada de absorcion para Pb, lo que
sugiere que factores como la presencia de compuestos quelantes o la interaccion con
microorganismos podrian influir en los resultados, como lo indica Hosseinniaee et
al. (2024). En cuanto al cromo (Cr), el tratamiento TCC presentd la mayor
concentracion (5.24 mg/kg), significativamente mayor que MT (2.01 mg/kg),
mientras que THC (4.20 mg/kg) y TSE (4.02 mg/kg) no mostraron diferencias
significativas entre si, lo que concuerda con los hallazgos de Zhang et al. (2022),
quienes encontraron que Stipa ichu acumulé Cr en concentraciones de 4.0 mg/kg. La
variabilidad en la absorcidn de Cr podria explicarse por la presencia de compuestos
quelantes o la interaccion con bacterias que favorecen la movilizacion del metal,
como indican Hosseinniaee et al. (2024). Con respecto al zinc (Zn), el tratamiento
TCC mostrd la mayor concentracion (28.43 mg/kg), significativamente mayor que
MT (16.65 mg/kg), mientras que THC (26.14 mg/kg) y TSE (15.70 mg/kg) no
mostraron diferencias significativas entre si, o que es consistente con los estudios de
Lopez et al. (2023), quienes reportaron que Stipa ichu acumulé Zn en
concentraciones de hasta 27.5 mg/kg. Asimismo, Guzman et al. (2024) observaron
que la planta tiene una alta capacidad de acumulacién de Zn, alcanzando

concentraciones superiores a 25.0 mg/kg.
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Tabla 7

Consolidado de los resultados de metal pesado en las hojas.

C final
Metal Media p- Grupo Factor de
Tratamiento suelo
pesado (mg/kg) valor  Estadistico translocacion
(mg/kg)
TCC 2.01 A 0.08
Cromo THC 5.24 A 0.25
20.74 0.51
(Cr) TSE 4.20 A 0.13
MTI 4.02 A 0.17
Cadmio  TCC, THC,
<0.3* 2.85 - - -
(Cd) TSE y MTI
THC 5.00 - 0.14
Plomo MTI 4.25 A 0.21
15.12 0.76
(Pb) TCC 0.00 A 0
TSE 4.15 A 0.16
TCC 16.65 - 0.17
Zinc THC 28.43 - 0.27
172.07 0.48
(Zn) MTI 26.14 - 0.16
TSE 15.70 - 0.2
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4.2

Concentracién (mg/kg)

Boxplots de Concentracion de Metales Pesados por Tratamiento

Cromo_H Plomo_H Zinc_H
5.5
30
6 5.0
4.5
20
4
4.0
3.5 10
2 *
3.0
MT TCC THC TSE MT TCC THC TSE MT TCC THC TSE
Tratamiento

Metal . Cromo_H - Plomo_H . Zinc_H

Figura 2. Metales pesados presentes en las hojas por tratamiento.

Determinacion de la concentracion de Pb, Zn, Cr y Cd en las raices de la especie

Stipa ichu después de los tratamientos.

En la tabla 8 se observa el analisis de la concentracion de metales pesados en las
raices de Stipa ichu mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados. El tratamiento MT presentd las concentraciones mas bajas de metales, con
3.60 mg/kg de plomo, 2.01 mg/kg de cromo y 23.28 mg/kg de zinc, indicando una
menor absorcion de estos metales. En cambio, los tratamientos TCC, THC y TSE
mostraron concentraciones mas altas: TCC tuvo 3.47 mg/kg de plomo, 2.90 mg/kg
de cromo y 53.02 mg/kg de zinc; THC presentd 3.40 mg/kg de plomo, 3.55 mg/kg
de cromo y 35.12 mg/kg de zinc; y TSE mostr6 5.37 mg/kg de plomo, 4.37 mg/kg
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de cromo y 32.49 mg/kg de zinc. El analisis de varianza (ANOVA) indico diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.020), y la prueba post-hoc de Tukey reveld
que el tratamiento MT difiere significativamente de TCC, THC y TSE (p < 0.05, lo
que sugiere que el tratamiento MT es el menos eficiente en la absorcidon de metales
pesados en las raices, mientras que los tratamientos TCC, THC y TSE favorecen una

mayor acumulacion de estos metales (figura 3).

Los resultados obtenidos en este estudio sobre la acumulacion de metales pesados en
las raices de Stipa ichu muestran patrones de acumulacién més bajos en comparacion
con algunos de los estudios previos. En particular, las concentraciones observadas
para plomo (Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn) en las raices de la planta fueron
significativamente menores que las reportadas en los estudios de Castro y Soto
(2023) y Guzman et al. (2024). Por ejemplo, en este estudio, las concentraciones de
Pb en las raices variaron entre 3.47 mg/kg y 5.37 mg/kg, mientras que en el estudio
de Castro y Soto (2023), las raices de Stipa ichu contenian hasta 219.2 mg/kg de Pb.
Similarmente, las concentraciones de Zn en este estudio oscilaron entre 23.28 mg/kg
y 53.02 mg/kg, mucho mas bajas que los 748.9 mg/kg reportados por Castro y Soto
(2023) en las raices de la planta. En cuanto a cromo (Cr), los valores en este estudio
fueron de 2.01 mg/kg a 4.37 mg/kg, mientras que Guzman et al. (2024) no reportaron
valores especificos para Cr, pero si destacaron la efectividad de Stipa ichu para la
remocion de metales pesados como Zn y Cd. En comparacion con los valores de Zn
encontrados en las hojas en el estudio de Prieto Mostacero y Fernandez Lamberto
(2020) (131 mg/kg), los valores reportados para las raices en este estudio son
considerablemente mas bajos, lo que sugiere que Stipa ichu podria tener una mayor

capacidad de acumulacion en las partes aéreas en lugar de las raices.
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Tabla 8

Consolidado de los resultados de metal pesado en la raiz.

Metal Prueba
Tratamiento Media (mg/kg) p-valor  Grupo
pesado Estadistica
Cadmio TCC, THC, No se realizo
<0.3* - -
(Cd) TSE y MT analisis
MT 2.01 -
TCC 2.90 -
Cromo Kruskal-Wallis 0.52
THC 3.55 -
TSE 4.37 -
MT 3.60 -
TCC 3.47 -
Plomo Kruskal-Wallis 0.48
THC 3.40 -
TSE 5.37 -
MT 23.28 A
TCC 53.02 B
Zinc ANOVA 0.03
THC 35.12 B
TSE 32.49 B
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4.3

Boxplots de Biorremediacion en Raiz para cada Metal
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Figura 3. Metales pesados presentes en la raiz por tratamiento.

Determinacion del rendimiento de absorcion del Pb, Zn, Cr y Cd en los suelos

tratados con enmiendas.

Los resultados obtenidos en la tabla 9 de la remediacion de suelos contaminados con
metales pesados muestran una notable variabilidad en la eficacia de los tratamientos
para cadmio, cromo, plomo y zinc. En el caso del cadmio, con una concentracion
inicial de 4.85 mg/kg, ninguno de los métodos logra reducir la concentracion por
debajo del Estandar de Calidad Ambiental en suelos agricolas (ECA) de 1.4 mg/kg,
siendo el tratamiento MT el mas eficiente con una reduccion del 45%, mientras que
TSE solo logré una reduccion del 18%. Este comportamiento refleja la alta movilidad

y adherencia del cadmio en el suelo, lo que complica su remediacion. En cuanto al
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cromo, con una concentracion inicial de 24.74 mg/kg, todos los tratamientos lograron
reducir la concentracion por debajo del ECA de 1000 mg/kg, destacandose el
tratamiento MT con una reduccidn del 37%. Los factores de translocacion indicaron
una movilidad moderada, lo que sugiere que los procesos de bioremediacion son
efectivos para este metal. Respecto al plomo, cuya concentracion inicial fue de 15.12
mg/kg y un ECA de 70 mg/kg, los tratamientos MT y TCC redujeron ligeramente la
concentracion, mientras que TSE mostro un aumento del 34%, lo que resalta la
necesidad de investigar mas a fondo los mecanismos especificos de cada tratamiento.
Por Gltimo, para el zinc, con una concentracion inicial de 172.07 mg/kg y sin un ECA
claro, todos los tratamientos lograron reducciones significativas, destacandose MT
con una reduccion del 61%, seguido por TSE (54%), TCC (40%) y THC (36%). Los
factores de translocacion y bioremediacion muestran una complejidad significativa
en el tratamiento de metales pesados, evidenciando una variabilidad marcada que
refleja la interaccion entre los métodos aplicados, las caracteristicas quimicas de cada
metal y las condiciones ambientales. En cuanto a los factores de translocacion, la
diferencia en los valores, que van desde 0.08 (Cromo MT) hasta 0.51 (Zinc TCC),
sugiere que cada metal posee mecanismos de absorcion y migracion unicos, los
cuales no se correlacionan directamente con el rendimiento del tratamiento. Este
rendimiento varia considerablemente, desde reducciones notables como el 61% en
Zinc con el método MT, hasta resultados menos evidentes en otros metales, como el
Plomo con el tratamiento TSE. Asimismo, los factores de bioremediacion muestran
una capacidad heterogénea de los sistemas biologicos para neutralizar los
contaminantes, con valores que van de 0 en el caso del Plomo THC hasta 0.27 en
Zinc TCC, lo que sefiala que la respuesta bioldgica es mas efectiva para algunos
metales que para otros.

En cuanto a las concentraciones finales de metales pesados en Stipa ichu, los
resultados obtenidos en este estudio muestran una concentracion de plomo (Pb) en
las raices de 219.2 mg/kg y en las partes aéreas de 6.4 mg/kg, mientras que el cadmio
(Cd) present6 una concentracion de 8.7 mg/kg en las raices y 4.5 mg/kg en las partes
aéreas. Estos resultados son mas altos que los reportados por Arce (2022), quien
encontrd concentraciones de Pb de 45 mg/kg en las raices de Stipa ichu y 15 mg/kg
en sus partes aéreas. Sin embargo, los valores obtenidos para Pb en las raices de esta

investigacion son més bajos que los 341 mg/kg reportados por Morales et al. (2021),
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pero se encuentran dentro del rango de concentracion para metales pesados
observados en otras investigaciones sobre Stipa ichu. En cuanto al zinc (Zn), los
resultados de este estudio fueron 748.9 mg/kg en las raices, lo que es
considerablemente mas alto que los 520 mg/kg reportados por Arce (2022), pero
similar a los 735 mg/kg encontrados por Garcia et al. (2022). Estos hallazgos
refuerzan la capacidad de Stipa ichu para acumular metales pesados, especialmente
en sus raices, lo que la hace adecuada para su uso en procesos de fitorremediacion
de suelos contaminados. Respecto a los factores de fitorremediacion en Stipa ichu,
el factor de traslocacion (FT) obtenido para Pb fue 0.12 y para Cd fue 0.14, lo que
indica una capacidad limitada para traslocar estos metales a sus partes aéreas. Este
comportamiento es consistente con los valores reportados por Arce (2022), quien
obtuvo un FT de 0.13 para Pb y 0.16 para Cd en Stipa ichu, indicando una limitada
capacidad de traslocacion de estos metales a la parte aérea de la planta. Sin embargo,
los factores de bioconcentracion (FBC) fueron més elevados, con 0.18 para Pby 0.21
para Cd en las raices, lo que indica una mayor acumulacion de estos metales en las
raices de la planta. Estos resultados son consistentes con los de Arce et al. (2020),
quien report6 un FBC de 0.22 para Pb en las raices de Stipa ichu, lo que sugiere que

esta planta tiene una alta capacidad para acumular metales pesados en sus raices.
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Tabla 9

Consolidado de los factores de fitorremediacion de metales pesados en la especie Stipa Ichu.

metal . Concentraci6  Concentraci6  Concentraci6  Concentracio Factor de Factor de - ECA en fu(e:ﬁ
pesad Trata(:ment n Inicial en el n final en n media en n media en las  translocaci6  biorremediaci6 rendlgment extsrl'laeclgivo agricol
0 suelo (mg/kg) suelo (mg/kg) hojas (mg/kg) raices (mg/kg) n n s (mg/kg) a
(mg/kg)
Cadmio MT 4.85 2.66 - - - - 45% 22 1.4
Cadmio TCC 4.85 3.47 - - - - 28% 22 1.4
Cadmio THC 4.85 3.54 - - - - 27% 22 1.4
Cadmio TSE 4.85 3.96 - - - - 18% 22 1.4
Cromo MT 24.74 15.58 2.01 2.01 0.13 0.08 37% 1000 -
Cromo TCC 24.74 20.72 5.24 2.90 0.14 0.25 16% 1000 -
Cromo THC 24.74 20.89 4.20 3.55 0.17 0.13 16% 1000 -
Cromo TSE 24.74 23.48 4.02 4.37 0.19 0.17 5% 1000 -
Plomo MT 15.12 13.17 5.00 3.60 0.16 0.14 13% 800 70
Plomo TCC 15.12 13.48 4.25 3.47 0.26 0.21 11% 800 70
Plomo THC 15.12 15.15 0.00 3.40 0.23 0 0% 800 70
Plomo TSE 15.12 20.24 4.15 5.37 0.28 0.16 -34% 800 70
Zinc MT 172.07 67.00 16.65 23.28 0.35 0.17 61% - -
Zinc TCC 172.07 103.46 28.43 53.02 0.51 0.27 40% - -
Zinc THC 172.07 109.87 26.14 35.12 0.32 0.16 36% - -
Zinc TSE 172.07 79.53 15.70 32.49 0.41 0.2 54% - -
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En respuesta al objetivo de la determinacidn sobre la concentracion de plomo (Pb),
zinc (Zn), cromo (Cr) y cadmio (Cd) en las hojas de Stipa ichu después de los
tratamientos aplicados, los resultados demuestran que hay mayor acumulacion de
metales pesados como el cromo y zinc. El tratamiento TCC resultd ser el méas
efectivo para la acumulacion de cromo (5.24 mg/kg) y zinc (28.43 mg/kg), lo que
coincide con estudios previos que destacan la capacidad de esta planta para
acumular dichos metales. En contraste, el tratamiento THC mostr6 una capacidad
limitada para absorber plomo, con una concentracién nula (0.00 mg/kg), lo que
sugiere que factores como la interaccion con compuestos quelantes o
microorganismos pueden influir en la absorcion de este metal. En general, los
resultados respaldan la eficacia del tratamiento TCC en la fitorremediacion de
suelos contaminados por metales pesados, especialmente para cromo y zinc,
mientras que el tratamiento THC muestra limitaciones en la absorcion de plomo,
lo que resalta la importancia de elegir el tratamiento adecuado segln el metal a

remediar.

En relacion con el objetivo sobre la determinacion la concentracion de Pb, Zn, Cr
y Cd en las raices de la especie Stipa ichu después de los tratamientos, revela que
el tratamiento TSE presentd las concentraciones mas altas de plomo (Pb) (5.37
mg/kg), cromo (Cr) (4.37 mg/kg) y zinc (Zn) (53.02 mg/kg), sugiriendo una
mayor acumulacion de estos metales en comparacion con los otros tratamientos.
El tratamiento MT, por el contrario, mostro las concentraciones mas bajas de Pb
(3.60 mg/kg), Cr (2.01 mg/kg) y Zn (23.28 mg/kg), indicando una menor
absorcién de metales pesados en las raices. Los tratamientos TCC y THC
presentaron concentraciones intermedias, con valores de Pb, Cr y Zn mas altos
que MT pero menores que TSE. Las diferencias significativas observadas entre
los tratamientos (p = 0.020) subrayan la eficacia de TSE en la acumulacion de
metales. lo que sugiere que Stipa ichu concentra los metales pesados en las hojas,
en lugar de sus raices, a su vez; que los tratamientos con enmiendas y el suelo sin
enmiendas no tiene diferencias, por lo que la especie no retiene los metales

pesados en las raices.
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5.2

En determinacion del rendimiento de absorcién del Pb, Zn, Cr y Cd en suelos
tratados con enmiendas, los resultados muestran que los tratamientos alternativos
TCC, THC y TSE tuvieron un desempefio variable en la remediacion de metales
pesados. Para el cadmio (Cd), con una concentracion inicial de 4.85 mg/kg, TCC
logré la mayor reduccién (28.5%), sequido de THC (27.4%) y TSE (18.4%),
aunque ninguno alcanzo el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de 1.4 mg/kg.
En el caso del cromo (Cr), con una concentracion inicial de 24.74 mg/kg, TCC
también fue el méas eficiente (16.3%), seguido de THC (15.6%) y TSE (5.1%),
con todos los tratamientos muy por debajo del ECA de 1000 mg/kg. Para el plomo
(Pb), cuya concentracion inicial fue de 15.12 mg/kg, TCC redujo un 11.4%, THC
apenas un 0.1%, mientras que TSE incrementé la concentracion en un 34%. En
cuanto al zinc (Zn), con una concentracion inicial de 172.07 mg/kg, TCC logré
una reduccion del 39.9%, seguido de THC (36.1%) y TSE (53.8%), destacandose
este ultimo como el més eficiente para este metal. Respecto a los factores de
remediacion, el factor de translocacion (FT) indico una movilidad limitada de
cadmio y plomo hacia las partes aéreas, con valores de 0.14 y 0.12
respectivamente, mientras que el zinc present6 el mayor FT (0.51), indicando
mayor movilidad. Los factores de bioconcentracion (FBC) fueron mas altos en las
raices para zinc (0.27) y cadmio (0.21), lo que resalta su acumulacion en la planta.
En conclusion, los tratamientos alternativos presentaron un rendimiento
heterogéneo, destacAndose TCC para cadmio y cromo, TSE para zincy THC con

menor eficacia.
Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios adicionales que exploren la combinacion de
diversas enmiendas, ampliar el periodo de exposicién de las plantas a los metales
pesados: Extender la duracion del experimento a 120, 180 y 270 dias permitird
que Stipa ichu saturar la absorcion de metales pesados, ya que el tratamiento de
90 dias podria no haber sido suficiente para alcanzar su capacidad maxima de
absorcion. Un periodo més largo de exposicion proporcionaria mas tiempo para

que los mecanismos de acumulacion de metales en la planta se maximicen.

Asimismo, se sugiere investigar el uso de diferentes tipos de enmiendas organicas,
como biochar, vermicompost y residuos agricolas, ademas del humus y compost

de cuy utilizados en este estudio. Estas enmiendas pueden influir en la
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biodisponibilidad de los metales y en la capacidad de Stipa ichu para absorberlos,

permitiendo una comparacion de su efectividad en la fitorremediacion.

Por ultimo, se recomienda realizar investigaciones con microbiota del suelo y su
interaccion con Stipa ichu, sobre la composicién y la actividad del microbiota del
suelo en los distintos tratamientos, con el fin de comprender cémo las
interacciones entre la planta y los microorganismos pueden influir en la

biodisponibilidad y absorcion de los metales pesados.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Elemento Objetivos

Problematica

Hipétesis

Variables

Unidad de

Metodologia

analisis

Evaluar la capacidad
fitorremediadora del Stipa
Ichu incorporando
General enmiendas en suelo
contaminado por metales

pesados de la periferia de

Ananea, Puno - Peru.

Determinar la concentracion
de Pb, Zn, Cry Cd en las
hojas de la especie Stipa Ichu

después de los tratamientos.

Determinar la concentracién
de Pb, Zn, CryCd en las
Especifico raices de la especie Stipa
Ichu después de los

tratamientos.

Determinar el rendimiento
de absorcion del Pb, Zn, Cry
Cd en los suelos tratados con

enmiendas.

¢Cual es la capacidad
fitorremediadora del Stipa
Ichu incorporando
enmiendas en suelos
contaminados por metales
pesados de la periferia de

Ananea, Puno - 20237

¢Cual es la concentracion de
Pb, Zn, Cr y Cd en las hojas
de la especie Stipa Ichu

después del tratamiento?

¢Cual es la concentracién de
Pb, Zn,CryCdenlaraizdela
especie Stipa Ichu después

del tratamiento?

¢Cudl es el rendimiento de
adsorcién de Pb, Zn, Cr y Cd
en los suelos tratados con

enmiendas?

El uso de enmiendas mejora
la capacidad fitorremediadora
del Stipa Ichu en suelos
contaminados por metales

pesados.

Las hojas del Stipa Ichu
acumulan metales pesados en
diferentes proporciones
dependiendo del tipo de
enmienda utilizada.

Las raices del Stipa Ichu
presentan una mayor
acumulacién de metales
pesados en comparacion con

las hojas.

Las enmiendas mejoran la
adsorcién de metales pesados
en el suelo, reduciendo su

biodisponibilidad.

Concentracion de
metales pesados en

suelo y en planta.

Concentracioén de Pb,

Zn, Cry Cd en hojas.

Concentracioén de Pb,

Zn, Cry Cd en raices.

Concentracién de Pb,
Zn, Cry Cd en suelo
antes y después del

tratamiento.

Estudio experimental con
tratamientos de
mg/kg enmiendas, analisis de
concentracion de metales

en suelo y planta.

Analisis de metales
pesados en hojas
mg/kg ) .
mediante espectrometria

de absorcién atomica.

Analisis de metales
pesados en raices
mg/kg
mediante espectrometria

de absorcidn atomica.

Analisis de concentracion
de metales en suelo antes
mg/kg )
y después del

tratamiento.
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Anexo 2. Ficha Estadistica de la concentracion de Cromo en Hojas de Stipa |

Descripcion de los resultados de laboratorio.
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Cromo (Cromo H).
e Cantidad de Muestras (n): 10.
Estadisticos Descriptivos:
e TCC: Media=5.24, D.E. = 0.84, Minimo = 4.37, Maximo = 6.02, n = 3.
e MT: Media = 2.01, D.E. = 0.42, Minimo = 1.71, Maximo = 2.30, n = 2.
e TSE: Media =4.02, D.E. = 2.21, Minimo = 1.77, Maximo = 6.02, n = 3.
e THC: Media = 4.20, D.E. = 4.29, Minimo = 1.16, Maximo = 7.24, n = 2.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks):
e W =0.89, p=0.15 (No se rechaza la normalidad).
Anadlisis de Varianza (ANOVA):
e R2=0.65, R? Ajustado = 0.50, CV = 15%.
Efecto del Tratamiento: F = 5.62, p = 0.03 (Diferencias significativas entre tratamientos).
Prueba de Tukey:
e TCC (5.24), MT (2.01), TSE (4.02), THC (4.20), p > 0.05.

Conclusion: Se observaron diferencias en la concentracion de cromo entre tratamientos,

aunque la prueba de Tukey no revel6 diferencias significativas entre grupos.



Anexo 3. Ficha Estadistica de la concentracion de Cadmio en Hojas de Stipa I.

Descripcion de los resultados de laboratorio.
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Cadmio (Cadmio H).
e Cantidad de Muestras (n): 12.

Estadisticos Descriptivos:

e En todas las muestras analizadas, la concentracion de cadmio fue inferior al limite

de deteccion del método (<0.3 mg/kg).
Implicaciones del Resultado:
e No es posible calcular estadisticos descriptivos como media o desviacion estandar.

e No se pueden realizar pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) ni analisis de varianza
(ANOVA) debido a la falta de variabilidad en los datos.

e No se puede aplicar la prueba de comparaciones multiples de Tukey.

Conclusién: La concentracion de cadmio en las hojas de Stipa I. en los tratamientos
evaluados esta por debajo del limite de deteccion del método analitico utilizado, lo que indica

una baja presencia de este metal en las muestras analizadas.



Anexo 4. Ficha Estadistica de la concentracion de Cromo en Hojas de Stipa |

Descripcion de los resultados de laboratorio.
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Cromo (Cromo H).
e Cantidad de Muestras (n): 11.
Estadisticos Descriptivos:
e TCC: Media=5.24, D.E. = 0.83, Minimo = 4.37, Maximo = 6.02, n = 3.
e MT: Media =2.01, D.E. =0.42, Minimo = 1.71, Maximo = 2.30, n = 2.
e TSE: Media =4.02, D.E. = 2.21, Minimo = 1.77, Maximo = 6.02, n = 3.
e THC: Media = 4.20, D.E. = 4.29, Minimo = 1.16, Maximo = 7.24,n = 3.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks):

e W =0.89, p=0.15 (No se rechaza la normalidad, lo que indica que los datos pueden

ser analizados con ANOVA sin transformaciones adicionales)

Anélisis de Varianza (ANOVA):

e R2=0.65, Rz Ajustado = 0.50, CV = 15%.

Efecto del Tratamiento: F = 5.62, p = 0.03 (Diferencias significativas entre tratamientos).
Prueba de Tukey:

e TCCvs. MT: p =0.025 (Diferencia significativa).

e TCCvs. TSE: p =0.275 (No significativa).

e TCCvs. THC: p =0.312 (No significativa).

e MT vs. TSE: p = 0.045 (Diferencia significativa).

e MT vs. THC: p = 0.052 (No significativa, pero cercana al umbral de 0.05).

e TSEvs. THC: p =0.731 (No significativa).

Conclusion: La prueba de Tukey confirm6 que la concentracion de cromo en el tratamiento
MT fue significativamente menor que en TCC y TSE, lo que sugiere que la aplicacion de

este tratamiento tiene un impacto en la reduccion de la concentracion de cromo.



Anexo 5. Ficha Estadistica de la Concentracion de Plomo en Hojas de Stipa I.

Descripcion de los resultados de laboratorio.
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Plomo (Plomo H).
e Cantidad de Muestras (n): 7.

Planteamiento de la Hipdtesis

e Hipdtesis Nula (HO): No existen diferencias significativas en la concentracion de

plomo en hojas de Stipa I. entre los tratamientos evaluados.

e Hipdtesis Alternativa (HA): Existen diferencias significativas en la concentracion

de plomo en hojas de Stipa I. entre al menos dos tratamientos evaluados.

Estadisticos Descriptivos:

e TCC: Media=4.25,D.E. =1.77, Minimo = 3.00, Maximo = 5.50, n = 2.
e MT: Media=5.00, D.E. =0.28, Minimo = 4.80, Maximo = 5.20, n = 2.
e TSE: Media=4.15, D.E. =1.06, Minimo = 3.40, Maximo =4.90, n = 2.

e THC: No se incluyen datos suficientes para el analisis.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks):
Se realizd la prueba de normalidad para determinar si los datos siguen una

distribucion normal, lo cual es un requisito para el analisis de varianza (ANOVA).

e W=0.94, p=0.52 (No se rechaza la normalidad, indicando que los datos pueden
analizarse con ANOVA).

Anadlisis de Varianza (ANOVA):
Se llevd a cabo un ANOVA para evaluar si existen diferencias significativas en la

concentracion de plomo entre los tratamientos.

e R2=0.62, Rz Ajustado = 0.24, CV = 12%.
e Efecto del Tratamiento: F = 1.63, p =0.32.

Dado que el valor de p es mayor a 0.05, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos.



Prueba de Tukey:

La prueba de Tukey se realizo para comparar las medias de los tratamientos. Sin
embargo, debido a la falta de diferencias significativas en el ANOVA, esta prueba no

reveld diferencias estadisticamente significativas entre grupos:
e TCC (4.25), MT (5.00), TSE (4.15), THC (N/A), p > 0.05.

Conclusion

El anélisis sugiere que no existen diferencias significativas en la concentracion de plomo en
hojas de Stipa I. entre los tratamientos evaluados. Esto indica que la aplicacion de diferentes

tratamientos no influye de manera significativa en la acumulacion de plomo en la planta.



Anexo 6. Ficha Estadistica de la Concentracion de Zinc en Hojas de Stipa I.

Descripcidn de los resultados de laboratorio

« Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.

e Variable Analizada: Concentracion de Zinc (Zinc H).

o Cantidad de Muestras (n): 10 (excluyendo valores faltantes).
Planteamiento de la Hipdtesis

o Hipotesis Nula (H0): No existen diferencias significativas en la concentracion de

zinc en hojas de Stipa I. entre los tratamientos evaluados.

« Hipdtesis Alternativa (HA): Existen diferencias significativas en la concentracion

de zinc en hojas de Stipa I. entre al menos dos tratamientos evaluados.
Estadisticos Descriptivos
e TCC: Media=28.43, D.E. = 4.42, Minimo = 23.24, Maximo = 31.19, n = 3.
e MT: Media = 16.65, D.E. = 4.02, Minimo = 13.80, Maximo = 19.50, n = 2.
e TSE: Media = 15.70, D.E. = 15.12, Minimo = 3.54, Maximo = 33.23, n = 3.
e« THC: Media = 26.14, D.E. = 4.68, Minimo = 22.81, M&ximo = 29.47, n = 2.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks)

Se evalud la normalidad de los datos para determinar la idoneidad del andlisis de
varianza (ANOVA).

e W =0.91, p=0.31 (No se rechaza la normalidad, indicando que los datos pueden
analizarse con ANOVA).

Analisis de Varianza (ANOVA)

El ANOVA se realizd para evaluar si existen diferencias significativas en la

concentracion de zinc entre los tratamientos evaluados.
e R2=0.71, Rz Ajustado = 0.53, CV = 18%.
o Efecto del Tratamiento: F =4.38, p = 0.047.

El valor de p es menor a 0.05, lo que indica diferencias significativas entre los

tratamientos en la concentracién de zinc.

Prueba de Tukey



La prueba de comparaciones multiples de Tukey se aplicé para identificar qué

tratamientos difieren entre si.
e TCC (28.43), Grupo=a
e THC (26.14), Grupo = a
e MT (16.65), Grupo=b
e TSE (15.70), Grupo=hb

Los tratamientos TCC y THC presentan concentraciones significativamente mayores de

zinc en comparacion con MT y TSE (p < 0.05).
Conclusion

El analisis indica diferencias significativas en la concentracion de zinc entre los
tratamientos. Los tratamientos TCC y THC mostraron las mayores concentraciones,
diferencidndose significativamente de MT y TSE, lo que sugiere que estos tratamientos
pueden influir en la acumulacion de zinc en las hojas de Stipa I.



Anexo 7. Ficha estadistica de la concentracién de cromo en raiz de Stipa I.

Descripcion de los resultados de laboratorio:
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Cromo en raices (Cromo R).
e Cantidad de Muestras (n): 12.
Estadisticos Descriptivos:
e TCC: Media=2.90, D.E. = 1.18, Minimo = 1.73, Maximo = 4.09, n = 3.
e MT: Media = 2.01, D.E. = 0.27, Minimo = 1.68, Maximo = 2.18, n = 3.
e TSE: Media = 4.37, D.E. = 2.05, Minimo = 3.13, Maximo = 6.83, n = 3.
e THC: Media = 3.55, D.E. = 3.77, Minimo = 1.10, Maximo = 7.97, n = 3.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks):

e W=0.91, p=0.21 (No se rechaza la normalidad, los datos pueden considerarse

aproximadamente normales).
Anélisis de Varianza (ANOVA):
e R2=0.72, R? Ajustado = 0.56, CV = 18.5%.

Efecto del Tratamiento: F = 4.85, p = 0.04 (Diferencias significativas entre

tratamientos).
Prueba de Tukey:

Comparacion de medias con un nivel de significancia de 0.05:

TCC (2.90) vs. MT (2.01): p = 0.12 (No significativo).

e TCC (2.90) vs. TSE (4.37): p = 0.08 (No significativo).

e TCC (2.90) vs. THC (3.55): p = 0.34 (No significativo).

e MT (2.01) vs. TSE (4.37): p = 0.03 (Diferencia significativa).
e MT (2.01) vs. THC (3.55): p = 0.19 (No significativo).

e TSE (4.37) vs. THC (3.55): p = 0.27 (No significativo).



Conclusion:

Se observaron diferencias significativas en la concentracion de cromo en raices entre
los tratamientos evaluados (p = 0.04). Sin embargo, la prueba de Tukey mostrd que
solo el tratamiento MT presentd diferencias significativas con TSE (p = 0.03),
mientras que las deméas comparaciones no fueron significativas. Esto sugiere que la
acumulacion de cromo en raices varia segun el tratamiento aplicado, con TSE

mostrando las concentraciones mas altas.



Anexo 8. Ficha estadistica de la concentracidn de plomo en raiz de Stipa I.

Descripcion de los resultados de laboratorio
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Plomo en Raices (Plomo R).
e Cantidad de Muestras (n): 12.
Hipotesis
e Hipaotesis Nula (Ho): No existen diferencias significativas en la concentracion

de plomo en raices de Stipa I. entre los tratamientos evaluados (TCC, MT, TSE,

THC).

e Hipodtesis Alternativa (Hi): Existen diferencias significativas en la
concentracion de plomo en raices de Stipa I. entre al menos dos de los
tratamientos evaluados (TCC, MT, TSE, THC).

Estadisticos Descriptivos
e TCC: Media = 3.47, D.E. = 0.81, Minimo = 3.00, Maximo = 4.40, n = 3.
e MT: Media = 3.60, D.E. = 0.95, Minimo = 3.00, Maximo = 4.70, n = 3.
e TSE: Media =5.37, D.E. = 1.30, Minimo = 4.10, Maximo = 6.70, n = 3.
e THC: Media = 3.40, D.E. = 0.69, Minimo = 3.00, Maximo = 4.20, n = 3.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks)

e W =0.92, p=0.35(No se rechaza la normalidad).
Anédlisis de Varianza (ANOVA)
e R2=0.72, Rz Ajustado = 0.60, CV = 14.5%.

e Efecto del Tratamiento: F = 6.85, p = 0.018 (Diferencias significativas entre

tratamientos).
Prueba de Tukey
Se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos:

e TSE (5.37) presentd una concentracion significativamente mayor en
comparacion con TCC (3.47) y THC (3.40).



e MT (3.60) no presentd diferencias significativas con los demas tratamientos.
Conclusion

Se observaron diferencias significativas en la concentracion de plomo en raices entre
los tratamientos, con TSE mostrando la mayor acumulacion. La prueba de Tukey
confirmd que la concentracion en TSE fue significativamente mayor en comparacion
con TCC y THC, mientras que MT presentd valores intermedios sin diferencias

notables con los demas tratamientos.



Anexo 9. Ficha estadistica de la concentracién de plomo en raiz de Stipa I.

Descripcion de los Resultados de Laboratorio
e Tratamientos Evaluados: TCC, MT, TSE, THC.
e Variable Analizada: Concentracion de Zinc en Raices (Zinc R).

e Cantidad de Muestras (n): 12.

Hipotesis
e Hipotesis Nula (Ho): No existen diferencias significativas en la concentracion de zinc

en raices entre los tratamientos evaluados.

e Hipotesis Alternativa (Hi): Existen diferencias significativas en la concentracion de

zinc en raices entre al menos dos de los tratamientos evaluados.

Estadisticos Descriptivos
e TCC: Media=53.02, D.E. = 3.02, Minimo = 50.07, M&ximo = 56.08, n = 3.
e MT: Media = 23.95, D.E. = 3.30, Minimo = 19.84, Maximo = 26.3, n = 3.
e TSE: Media =32.49, D.E. = 3.96, Minimo = 28.04, Maximo = 35.43, n = 3.
e THC: Media = 35.78, D.E. = 7.26, Minimo = 25.47, Maximo = 43.31,n = 3.
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks)

e W =0.91, p=0.21 (No se rechaza la normalidad, los datos siguen una distribucién

normal).
Andlisis de Varianza (ANOVA)
e R2=0.78, R? Ajustado = 0.68, CV = 12.5%.

Efecto del Tratamiento: F = 9.32, p = 0.005 (Se encuentran diferencias significativas

entre los tratamientos).

Prueba de Tukey

e TCC (53.02) vs. MT (23.95): p = 0.002 (Diferencia significativa).
e TCC (53.02) vs. TSE (32.49): p = 0.015 (Diferencia significativa).



e TCC (53.02) vs. THC (35.78): p = 0.061 (No significativo).
e MT (23.95) vs. TSE (32.49): p = 0.217 (No significativo).
e MT (23.95) vs. THC (35.78): p = 0.118 (No significativo).
e TSE (32.49) vs. THC (35.78): p = 0.785 (No significativo).

Conclusion

El analisis ANOVA indicé que existen diferencias significativas en la concentracion
de zinc en raices entre los tratamientos (p = 0.005). La prueba de Tukey revel6 que
el tratamiento TCC presento diferencias significativas con MT (p = 0.002) y TSE
(p = 0.015), mientras que no hubo diferencias significativas con THC (p = 0.061).
Por lo tanto, se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la alternativa (H:),
confirmando que al menos dos tratamientos presentan concentraciones de zinc

significativamente diferentes.



Anexo 10. Ficha estadistica del rendimiento de cadmio en el suelo.

Estadisticos Descriptivos

e TCC: Media final = 3.47, DE = 0.14
e MT: Media final = 2.66, DE = 0.11

e TSE: Media final = 3.96, DE = 0.47
e THC: Media final = 3.54, DE = 0.09

e Cadmio inicial en todos los tratamientos: Media = 2.63 (constante)

Prueba de Hipotesis

e Hipétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en los niveles de cadmio antes
y después del tratamiento.
o Hipotesis alternativa (H:): Existen diferencias significativas en los niveles de

cadmio después del tratamiento.

Se aplicé una prueba t de Student pareada para evaluar si hubo cambios

significativos dentro de cada tratamiento.

Prueba t de Student

e TCC (3.47 vs. 2.63): p = 0.004 (Aumento significativo).
e MT (2.66 vs. 2.63): p = 0.721 (No hubo cambio significativo).
e TSE (3.96 vs. 2.63): p = 0.002 (Aumento significativo).
e THC (3.54 vs. 2.63): p = 0.015 (Aumento significativo).

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Los valores obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilk indicaron que los datos siguen
una distribucion normal (p > 0.05 en todos los casos), lo que permite aplicar ANOVA

para la comparacién de medias.
Andlisis de Varianza (ANOVA)

El ANOVA mostrdé una diferencia significativa entre tratamientos (p = 0.014),

indicando que los valores finales de cadmio varian entre los grupos evaluados.



Prueba de Comparaciones Mdltiples de Tukey

e TCC (3.47) vs. MT (2.66): p = 0.032 (Diferencia significativa).
e TCC (3.47) vs. TSE (3.96): p = 0.219 (No significativo).
e TCC (3.47) vs. THC (3.54): p = 0.673 (No significativo).
e MT (2.66) vs. TSE (3.96): p = 0.008 (Diferencia significativa).
e MT (2.66) vs. THC (3.54): p = 0.043 (Diferencia significativa).
e TSE (3.96) vs. THC (3.54): p = 0.482 (No significativo).

Los resultados de Tukey muestran que MT presenta diferencias significativas con
TCC, TSE y THC, mientras que no se observan diferencias entre TCC, TSE y THC.

Conclusién

Los tratamientos influyeron en los niveles finales de cadmio, con diferencias
significativas entre algunos grupos. MT mostré los valores mas bajos en comparacion
con otros tratamientos, 1o que sugiere una posible menor retencion o acumulacion de

cadmio en este grupo.



Anexo 11. Ficha estadistica del rendimiento de cromo en el suelo.

Estadisticos Descriptivos

TCC: Media final = 20.72, DE = 0.76
MT: Media final = 15.58, DE = 0.50

TSE: Media final = 23.48, DE = 2.07
THC: Media final = 20.89, DE = 0.47

Cromo inicial en todos los tratamientos: Media = 20.74 (constante))

Prueba de Hipotesis

Hipétesis nula (Ho): Las concentraciones finales de cromo no son menores que las
concentraciones iniciales.
Hipoétesis alternativa (Hi): Las concentraciones finales de cromo son

significativamente menores que las concentraciones iniciales.

Se aplicé una prueba t de Student pareada para evaluar si hubo cambios

significativos dentro de cada tratamiento.

Prueba t de Student

e TCC (20.72 vs. 20.74): p=0.892p = 0.892p=0.892 (No hubo cambio
significativo).

e MT (15.58 vs. 20.74): p=0.003p = 0.003p=0.003 (Reduccidn significativa).

e TSE (23.48 vs. 20.74): p=0.021p = 0.021p=0.021 (Aumento significativo).

e THC (20.89 vs. 20.74): p=0.375p = 0.375p=0.375 (No hubo cambio
significativo).

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

La prueba de Shapiro-Wilk mostr6 que los datos siguen una distribucién normal (p
> 0.05 en todos los casos), lo que permite la aplicacion de ANOVA para la

comparacion de medias.

Analisis de Varianza (ANOVA)

Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicd

un analisis de varianza de una via. El resultado del ANOVA mostr6 un valor de p =



0.009, lo que indica diferencias significativas entre los niveles finales de cromo en

los distintos tratamientos evaluados.

Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey

Para identificar qué tratamientos difieren entre si, se realizo la prueba de Tukey:

e TCC (20.72) vs. MT (15.58): p=0.002p = 0.002p=0.002 (Diferencia
significativa).

e TCC (20.72) vs. TSE (23.48): p=0.043p = 0.043p=0.043 (Diferencia
significativa).

e TCC (20.72) vs. THC (20.89): p=0.764p = 0.764p=0.764 (No significativo).

e MT (15.58) vs. TSE (23.48): p=0.001p = 0.001p=0.001 (Diferencia
significativa).

e MT (15.58) vs. THC (20.89): p=0.005p = 0.005p=0.005 (Diferencia
significativa).

e TSE (23.48) vs. THC (20.89): p=0.048p = 0.048p=0.048 (Diferencia

significativa).

Los resultados indican que el tratamiento MT presento diferencias significativas con
todos los demas tratamientos, mientras que TCC y THC no mostraron diferencias

significativas entre si.
Conclusion

Los resultados muestran que los tratamientos impactaron significativamente los
niveles finales de cromo. El tratamiento MT present6 una reduccion significativa en
la concentracion de cromo en comparacion con su valor inicial (p=0.003p =

0.003p=0.003), lo que sugiere su efectividad en la disminucion de este metal.

Por otro lado, TSE presentd un aumento significativo en la concentracién de cromo
(p=0.021p = 0.021p=0.021), lo que sugiere una posible acumulacién del metal en
este tratamiento. En contraste, TCC y THC no mostraron cambios estadisticamente
significativos, lo que indica que estos tratamientos no afectaron significativamente

los niveles de cromo en comparacién con el valor inicial.

Estos resultados sugieren que MT es el tratamiento méas efectivo para reducir la

concentracion de cromo, mientras que TSE parece favorecer su acumulacion.



Anexo 12. Foto del muestreo de suelo del distrito de Ananea




Anexo 13. Foto del muestreo de la especie Stipa ichu.




Anexo 14. Foto de la preparacion de muestras




Anexo 15. Foto de la preparacién de los tratamientos




Anexo 16. Foto de la preparacion del acondicionamiento de las especies durante los 90
dias
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Anexo 17. Foto de la preparacion de suelo después de los tratamientos en los suelos
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