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Resumen
El trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de Medicago sativa en la fitorremediacion
de suelos contaminados con Cd y Pb del distrito de Chupuro, Huancayo - Junin. Se extrajeron
432 kg de suelo contaminado de la margen derecha del rio Mantaro segun la guia de muestreo
de suelos del MINAM. Para un disefio experimental se construyeron 3 pozas con 144 kg cada
una, que se trataron con diferentes cantidades de estiércol de oveja: 0 kg (punto 03), 7 kg (punto
02) y 14 kg (punto 01). Los resultados muestran una reduccion progresiva de Cd y Pb durante
los seis meses de evaluacion. Al sexto mes, en el punto 01, se logro reducir Cd a 0.74 mg/kg
(83.84 %); en el punto 02: 0.89 mg/kg (80.57 %) y en el punto 03: 0.98 mg/kg (78.60 %);
para el Pb, en el punto 01: 217.79 mg/kg (58.30 %); en el punto 02: 287.52 mg/kg (55.88 %) y
el punto 03: 284.85 mg/kg (56.29 %). La méxima remocion de metales en el punto 01 puede
ser facilitado por el estiércol de oveja que mejora la longitud del tallo y raiz de Medicago sativa.
En conclusion, en los tres puntos, al tercer corte se logra una disminucion significativa de Cd y
Pb (p<0.05), removiendo Cd por debajo del ECA para suelo de uso agricola (1.4 mg/kg D.S N°
011-2017-MINAM) y mas del 55 % de Pb; por lo que, Medicago sativa influye positivamente

en la fitorremediacién de suelos contaminados con Cd y Pb, tratados con estiércol de oveja.

Palabra clave: Medicago sativa, fitorremediacion, suelos contaminados con Cd y Pb.
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Abstract
The objective of the work is to evaluate the influence of Medicago sativa in the
phytoremediation of soils contaminated with Cd and Pb in the district of Chupuro, Huancayo -
Junin. 432 kg of contaminated soil were extracted from the right bank of the Mantaro River
according to the MINAM soil sampling guide. For an experimental design, 3 ponds were built
with 144 kg each, which were treated with different amounts of sheep manure: 0 kg (point 03),
7 kg (point 02) and 14 kg (point 01). The results show a progressive reduction of Cd and Pb
during the six months of evaluation. At month 6, at point 01, Cd was reduced to 0.74 mg/kg
(83.84 %); at point 02: 0.89 mg/kg (80.57 %) and at point 03: 0.98 mg/kg (78.60 %); for Pb, in
point 01: 217.79 mg/kg (58.30 %); at point 02: 287.52 mg/kg (55.88 %) and point 03: 284.85
mg/kg (56.29 %). Maximum metal removal at point 01 can be facilitated by sheep manure that
improves the stem and root length of Medicago sativa. In conclusion, in the three points, at the
third cut a significant decrease in Cd and Pb is achieved (p<0.05), removing Cd below the ECA
for soil for agricultural use (1.4 mg/kg D.S N° 011-2017-MINAM) and more than 55 % Pb;
Therefore, Medicago sativa positively influences the phytoremediation of soils contaminated

with Cd and Pb, treated with sheep manure.

Keyword: Medicago sativa, phytoremediation, Cd and Pb.
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Introduccién

En la actualidad, la contaminacion del suelo con metales pesados es un problema ambiental
significativo, resultado de actividades humanas como la descarga de desechos industriales, la
mineria, el procesamiento de minerales y las emisiones de vehiculos, esta contaminacion por
metales pesados arruina el equilibrio del ecosistema, degrada las propiedades del suelo, afecta
la productividad agricola y dafia la salud humana por exposicion directa o al ingresar a la red
alimentaria (1). En el Peru se han reportado suelos contaminados con metales pesados en la
cuenca del rio Mantaro, departamento de Junin-Peru, estos han sido superados largamente en
ECA para suelos de uso agricola en algunos lugares en As (649 ppm), Cd (16.9 ppm) y Pb
(2021 ppm). La dispersion de mercurio, plomo, cadmio y arsénico en los suelos esta vinculada
a la presencia de estos metales en las aguas del rio Mantaro que proviene del norte, donde se
encuentra la actividad minera polimetélica en La Oroya, esto comprende la existencia de sitios

con pasivos ambientales. (2)

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis es evaluar la influencia de Medicago sativa en la
fitorremediacion de suelos contaminados con Cd y Pb, tratado con el estiércol de oveja en el
distrito de Chupuro - Junin, 2023.

El primer capitulo de la tesis aborda la presentacion y definicion del problema, los objetivos, la
justificacion y la relevancia del estudio de investigacion, la hipdtesis y la explicacion de
variables. En el segundo capitulo se trabaja el marco tedrico. El tercer capitulo se centra en la
metodologia utilizada. Por ultimo, el cuarto capitulo se presentan los resultados y discusion;

finalmente el capitulo cinco de las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el plomo es una de las sustancias
quimicas mas peligrosas para la salud publica. Por lo tanto, se recomienda identificar y eliminar
las fuentes de contaminacion para personas con niveles de plomo en sangre mayores o iguales
a5 pg/dL (3). El suelo es un recurso vital, y su contaminacion puede modificar sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, afectando la salud de los seres vivos y el ambiente. EI cadmio
(Cd) y el plomo (Pb) son metales pesados toxicos que, con exposicion prolongada, se acumulan
en Organos vitales, causando dafios renales y al sistema nervioso. Ademas, estos metales pueden
encontrarse en agua potable, afectando la calidad del agua y, a largo plazo, la cadena
alimentaria. Por ende, es fundamental implementar medidas de remediacion de suelos

contaminados para mitigar los efectos a largo plazo de esta contaminacion. (4)

En Latinoamérica, la contaminacion por Cd y Pb es un problema significativo debido a
las actividades industriales, mineria, vertederos y procesos agricolas. En este sentido, la
industria minera y metallrgica es una de las principales fuentes de contaminacion por metales
pesados, debido a la lixiviacion de sus relaves. Asimismo, el uso indiscriminado de
agroquimicos, fertilizantes y pesticidas con Cd y Pb contribuye a la contaminacion del suelo y
afecta la calidad de los alimentos cultivados (5). Por consiguiente, la mala gestion de residuos
y vertederos también contribuye a la contaminacion del suelo y el agua cercana. Esta situacion
resalta la necesidad de politicas ambientales, regulaciones efectivas, monitoreo constante y

acciones de remediacion para proteger la salud publica y la biodiversidad en la region. (6)

En Pert, la contaminacion del suelo por metales pesados como Cd y Pb es un problema
ambiental con maltiples fuentes y consecuencias. Las principales causas incluyen la actividad
minera y metalurgica, que libera metales pesados durante la extraccion y procesamiento de
minerales, y el uso indiscriminado de agrogquimicos. Ademas, la mala gestion de residuos y
vertederos contribuye significativamente a la contaminacion. Esta problematica afecta la salud
humana a través de diversas vias, como la inhalacion de polvos contaminados (7). A nivel local,
terrenos cerca de la cuenca del rio Mantaro presentan concentraciones de Cd y Pb, afectando la
agricultura 'y provocando enfermedades a través de alimentos contaminados y erosion del suelo
(8). Por lo tanto, es imperativo implementar estrategias de remediacion para proteger la salud

y el medio ambiente en Perd. (9)

Resaltando la fitorremediacion, una técnica biotecnoldgica que utiliza plantas para
descontaminar suelos, aguas y sedimentos contaminados por metales pesados y otros
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contaminantes. En este sentido, las plantas capaces de acumular, estabilizar y degradar
contaminantes se emplean para reducir la concentracién de sustancias toxicas en el medio
ambiente. Este método es considerado una alternativa ecoldgica y econdémica a los métodos
fisicos y quimicos de remediacion, ya que no solo elimina los contaminantes, sino que también

mejora la calidad del suelo y promueve la biodiversidad. (10)

Donde el Medicago sativa, comUnmente conocida como alfalfa, es una planta
leguminosa reconocida por su capacidad de acumular metales pesados, lo que la convierte en
una candidata ideal para la fitorremediacion. Investigaciones previas han demostrado su
eficacia en la absorcion de metales como Cd y Pb, mejorando la calidad del suelo contaminado
(11). Por otro lado, el estiércol de oveja es un abono organico que mejora la estructura y
fertilidad del suelo, favoreciendo el crecimiento de plantas utilizadas en fitorremediacion. De
esta manera, estudios han indicado que el uso de estiércol de oveja puede aumentar la capacidad
de absorcion de metales pesados por las plantas, potenciando el proceso de descontaminacion.
Por lo tanto, la combinacion de Medicago sativa y estiércol de oveja representa una estrategia

prometedora para la remediacion de suelos contaminados. (11)

Por ende, la presente tesis aborda la problematica de la contaminacion de suelos con Cd
y Pb en el distrito de Chupuro, Junin, ofreciendo una solucién mediante el uso de Medicago
sativa y estiércol de oveja para la fitorremediacion. En consecuencia, la investigacion busca
demostrar que esta combinacion puede ser una estrategia efectiva y sostenible para reducir la
concentracion de metales pesados en suelos agricolas, mejorando la calidad del suelo y
mitigando los riesgos para la salud publica y el medio ambiente. Esta solucion no solo es
relevante a nivel local, sino que también puede ser aplicada en otras regiones afectadas por la
contaminacion de metales pesados. Por lo tanto, la implementacion de esta estrategia puede
contribuir significativamente a la mejora de la salud ambiental y la seguridad alimentaria en
areas contaminadas.

1.1.1 Problema general

> ¢Cudl es la influencia de Medicago sativa en la fitorremediacién de suelos
contaminados con Cd y Pb, tratado con estiércol de oveja en el distrito de Chupuro - Junin,
2023?

1.1.2 Problemas especificos

> ¢Cudl es la variacion de los parametros fisico quimicos en suelos sembrados con
Medicago sativa, contaminados con Cd y Pb y tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg del estiércol de

oveja?
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> ¢Cuanto es el crecimiento semanal del tallo del Medicago sativa en suelos
contaminados con Cd y Pb, tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de estiércol de oveja?
> ¢Cuanto es el crecimiento mensual de la raiz del Medicago sativa en suelos

contaminados con Cd y Pb, tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de estiércol de oveja?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

> Determinar la influencia de Medicago sativa en la fitorremediacion de suelos
contaminados con Cd y Pb, tratado con el estiércol de oveja en el distrito de Chupuro - Junin,
2023.

1.2.2 Objetivo especifico

> Evaluar la variacion de los parametros fisico quimicos en suelos sembrados con
Medicago sativa, contaminados con Cd y Pby tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg del estiércol de
oveja.

> Registrar el crecimiento semanal del tallo del Medicago sativa en suelos
contaminados con Cd y Pb, tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de estiércol de oveja.

> Describir el crecimiento mensual de la raiz del Medicago sativa en suelos

contaminados con Cd y Pb, tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de estiércol de oveja.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion de la investigacion

Justificacion Teorica

Teoricamente esta tesis tendra un importante aporte a la literatura abierta proporcionando
informacion sobre la técnica de fitorremediacion de suelos contaminados con Cadmio y Plomo
mediante Medicago sativa, tan importantes en el cultivo de los suelos para produccion de
alimentos)

Justificacion practica

Se justifica de manera practica ya que permitira recuperar con mayor asertividad a la
evaluacion de la fitorremediacion de los suelos contaminados mediante la aplicacion de la
fitorremediacion para mitigar los efectos perjudiciales de cadmio y plomo en suelos del distrito

de Chupuro- Junin.
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Justificacion ambiental

Busca la descontaminacién de suelos con metales pesados como Cd y Pb, resaltando asi
soluciones sostenibles en abordar la contaminacion ambiental ya que la fitorremediacion al
aprovechar el potencial de las plantas en este caso de la Medicago sativa, proporciona una
opcion mas recomendada para el medio ambiente en contraste con otras estrategias de

remediacion que podrian ser mas invasivas. (12)

1.3.2 Importancia de la investigacién

Ante la contaminacion por metales pesados como el cadmio y el plomo es necesario
reducir los efectos que se genera tanto en los seres humanos y en el suelo. Se utilizara la técnica
de la fitorremediacidn para reducir la concentracion de los metales pesados, mejorar la calidad

del suelo y estar debajo de los niveles de los limites maximos permisibles. (13)

1.4 Delimitacion del proyecto

El estudio se realizo en el anexo de Carhuapaccha, distrito de Chupuro, Huancayo, del

departamento de Junin.

1.5 Hipotesis y variables

1.5.1 Hipdtesis

Hi: La fitorremediacién con Medicago sativa mejora significativamente los suelos
contaminados con Cd y Pb, tratados con estiércol de oveja en el distrito de Chupuro -
Junin, 2023.

Ho: El promedio de la concentracion de Cd y Pb en el suelo tratado no tiene diferencia

significativa en el valor inicial.

Ha: El promedio de la concentracion de Cd y Pb en el suelo tratado tiene diferencia

significativa en el valor inicial.

1.5.2 Variables

1.5.3 Independiente

e Fitorremediacion con Medicago sativa y estiércol de oveja.

1.5.4 Dependiente

e Suelos contaminados con Cd y Pb.

17



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

El articulo cientifico que tuvo por objetivo de investigar la influencia de la inoculacion
de Medicago sativa con P. indica para remediar suelos contaminados con fenantreno (un tipo
de HAP) y cadmio (un metal pesado), para ello contd con la siguiente metodologia, tipo de
investigacion aplicada, de disefio experimental, de donde el autor obtuvo los siguientes
resultados. La presencia del fenantreno evito que la planta inoculada acumulara cadmio hasta
cierto punto, mientras que la presencia de cadmio no impidi6 la degradacion del fenantreno ni
en la rizosfera ni en la no rizosfera después de la colonizacion por P. indica de los cuales
concluyd que su trabajo proporciond una base tedrica para el uso de P indica combinada con
M. Sativa. Este estudio mostré que la inoculacion de Medicago sativa con Piriformospora
indica puede ser efectiva para la remediacion de suelos contaminados con fenantreno y cadmio
(14). Por esta razon, este antecedente es relevante para la presente tesis, ya que evidencia la
capacidad de Medicago sativa en la fitorremediacion de suelos contaminados, alinedndose con
los objetivos de evaluar la influencia de Medicago sativa en la fitorremediaciéon de suelos

contaminados con Cd y Pb, tratado con estiércol de oveja.

El estudio que tuvo por objetivo investigar el potencial de la alfalfa para la
fitorremediacion de suelos contaminados artificialmente con diferentes de Pb y Cd y sus
combinaciones, para ello contd con la siguiente metodologia, las plantas cosechadas fueron
divididas y utilizadas para dos propdsitos: en primer lugar, la separacion en raices y brotes, que
fueron digeridos para la determinacion de las concentraciones de N, P, K, Pb y Cd. En este
estudio, las plantas mostraron una acumulacion significativa de estos metales, sugiriendo que
la alfalfa puede ser una opcion viable para la fitorremediacion (15). Por esta razon, se eligié a
Medicago sativa como la especie fitorremediadora en la presente investigacion, ya que no solo
tiene una alta capacidad de acumulacion de metales pesados, sino que también es una planta de
crecimiento rapido, con un sistema radicular profundo que permite la remediacién de capas
subsuperficiales del suelo que facilita su implementacion en diferentes contextos

agroecoldgicos.

El proposito era analizar la presencia de algunos metales pesados y su bioacumulacion
en el suelo, y la alfalfa regada con aguas residuales y subterraneas, para ello contd con la
siguiente metodologia las muestras de alfalfa y suelo, el autor recolecté de 20 fincas diferentes,

incluidas 13 con riego con aguas residuales y siete fincas con riego subterrdneo. Tras la
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digestion acida, se utiliz6 un espectrofotometro de absorcion atémica para analizar las muestras.
Los resultados mostraron que los niveles de Cd, Zn y Pb en los suelos de las explotaciones
regadas con aguas residuales fueron superiores a los de las explotaciones regadas con aguas
subterraneas. Se concluy6 que estos resultados sugieren que el consumo de plantas de alfalfa
contaminadas podria representar una amenaza potencial para la salud animal y humana (16).
Este estudio es importante porque evidencia que el plomo y el cadmio en altas concentraciones
reducen la biomasay el crecimiento de la planta, lo que justifica la eleccion de Medicago sativa

como especie fitorremediadora en este estudio.

La investigacidn, la cual tuvo por objetivo evaluar la cantidad de biomasa de la planta
Helianthus annuus L. en suelos con presencia de plomo y cadmio, y realizar una comparacion
entre ellos, evaluando su eficacia para la eliminacion de Pb y Cd, tuvo como metodologia,
investigacion aplicada con enfoque cuantitativo, que tuvo los siguientes resultados, su
aplicacion de 200 mg.kg™ de plomo y cadmio en suelo disminuy6 el peso fresco de los brotes
y raiz, longitud de brote y raiz, ademas la concentracion maxima de plomo y cadmio en el brote
(40.1y registr6 65.7 mg.kg™* de peso muerto) y raices (107.7 y 71.3 mg.kg™*, respectivamente)
en la planta cultivada en suelo modificado con una concentracion de metal de 200 mg.kg . Se
concluyd que a medida que la concentracion de metales pesados en el suelo aumentaba, se
producia una disminucion gradual en los pesos frescos y secos de las plantas (17). Este estudio
es relevante porque muestra coémo la presencia de metales pesados puede afectar negativamente
el crecimiento de las plantas, lo que reafirma la necesidad de investigar la fitorremediacién con

Medicago sativa en suelos con presencia de diversos elementos.

Tuvo por objetivo estudiar los efectos fitoextractivos de la coplantacion de Ricinus
communis y /o leguminosas en suelos contaminados con cadmio y zinc, ademas tuvo como
metodologia un tipo de investigacion aplicada con enfoque cuantitativo, el proyecto se
estructurd en tres categorias de contaminacion, clasificadas como baja, mediay alta, luego de
su aplicacion el autor obtuvo los siguientes resultados, la
incorporacion de Medicago sativa provoco un incremento notable en la altura y la biomasa de
R. communis. Ademas, se observé un efecto mas pronunciado en la cantidad de clorofila de R.
communis en condiciones de mayor contaminacion. Se concluy6 que la presencia de M. sativa
aumento la cantidad acumulada de cadmio y zinc en R. communis (18). Este estudio es
importante porque demuestra que la coplantacion con leguminosas puede mejorar la
acumulacién de metales pesados y la biomasa de plantas bajo condiciones de alta
contaminacion, lo que justifica la eleccion de Medicago sativa como especie fitorremediadora

en este estudio.
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La investigacion, la cual tuvo como objetivo evaluar los efectos de los iones Pb (1) y Cu
(1) en tres especies de plantas; a saber, Medicago sativa L., Triticum aestivum L.y Zea mays L,
para lo cual cont6 con la metodologia siguiente, tipo de investigacion aplicada con enfoque
cualitativo, de lo cual el autor obtuvo los siguientes resultados, Las evaluaciones exhaustivas
de fitotoxicidad realizadas abarcaron un espectro de pardmetros criticos, que abarcaron la
inhibicion de la germinacion, desarrollo de plantulas y consideraciones mas amplias con
respecto a la salud de los ecosistemas. Las métricas clave bajo escrutinio incluyeron la tasa de
germinacion, el aumento proporcional de las longitudes de las raices y los tallos, el indice de
inhibicion del crecimiento y el indice de tolerancia, de ello el autor pudo concluir que, en
general, su estudio proporciono informacion valiosa sobre las respuestas diversas y dinamicas
de diferentes especies de plantas a Pb(ll) y Cu(ll), iones metalicos, arrojando luz sobre su
adaptabilidad y resiliencia en entornos contaminados por metales, esto le permitio al autor
disefiar estrategias de fitorremediacion en ecosistemas contaminados (19). Por esta razon resalta
la fitorremediacion ya que se mostré que Medicago sativa, Triticum aestivum y Zea mays
presentan distintas respuestas a la presencia de plomo y cobre, justificando la eleccion de

Medicago sativa como especie fitorremediadora.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segln Huaura, cont6 con el objetivo de evaluar la eficacia de la fitorremediadora de
Medicago sativa en suelos contaminados como plomo en diversas concentraciones en Végueta-
Huaura, en periodo de crecimiento distintos (45 y 90 dias) en suelos contaminados con plomo
en diferentes concentraciones en Veégueta-Huaura., para la metodologia fue de tipo de
investigacion experimental, con enfoque descriptivo, ademas de correlacional donde se
examinaron las variaciones ocurridas en la “alfalfa” cultivada en macetas como resultado de la
aplicacion de tres niveles de plomo: 70, 140y 210 mg.kg™ y un testigo con 0 mg.kg™, de la cual
extrajo los siguientes resultados, el autor encontré que el plomo absorbido por la “’alfalfa’,
respecto a su extraccion se observd que fue mas pronunciada a través de las raices y menos
significativa en la parte aérea, tanto a los 45 como a los 90 dias, particularmente en los
tratamientos que recibieron 210 mg.kg™. A partir de estos resultados, el autor concluyd que la
“alfalfa” es una planta que excluye el Pb (20). La capacidad de Medicago sativa para excluir
eficientemente el plomo del suelo, especialmente en concentraciones mas altas, la destaco como

una especie prometedora para la fitorremediacidn en este estudio.

La investigacion tuvo como objetivo en examinar como la especie de planta Medicago
sativa, cominmente conocida como alfalfa, influye en la fitorremediacion de suelos con
diferentes niveles de contaminacion por cobre. Se procedio a contaminar artificialmente un

suelo franco arenoso con dos concentraciones de 0.53 g CuSO4/kg para el tratamiento 1y 0.66
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g CuSOu/kg para el tratamiento 2. Tras un periodo de 2 meses, se observd una reduccion
significativa en los niveles de cobre en el suelo plantado con alfalfa, disminuyendo de 278 ppm
a 124 ppm para el tratamiento T1 y de 293 ppm a 143 ppm para el tratamiento T2,
respectivamente. Se detectd una mayor acumulacion de cobre en las raices en comparacion con
los tallos, siendo el tratamiento T2 el que presentd la mayor acumulacion con 78 ppm, en
contraste con los 44 ppm del tratamiento T1. Respecto a los tallos, la acumulacion de cobre fue
superior en el tratamiento T2 con 21 ppm, seguido del tratamiento T1 con 18 ppm. Estos
resultados sugieren que la Medicago sativa puede considerarse una planta fitorremediadora
independientemente de los niveles de cobre presentes en el suelo. En conclusion, en suelos
contaminados artificialmente con sulfato de cobre, Medicago sativa logré reducir
significativamente los niveles de cobre, acumulando mas en las raices que en los tallos (21). Se
observé que Medicago sativa tiene una capacidad innata para acumular distintos metales
pesados en sus raices, lo que la hace efectiva por ejemplo en la reduccién de los niveles de

cobre en el suelo, justificando su seleccién como especie fitorremediadora en este estudio.

2.1.3 Antecedentes locales

La tesis “Evaluacion de la capacidad Fito extractora de la alfalfa (Medicago sativa) en la
remediacion de suelos degradados por fertilizacion sintética en la E.E.A El Mantaro” El
propésito del estudio fue analizar la capacidad de Medicago sativa como planta fitoextractora,
con el fin de corregir la degradacion de los suelos causada por el uso excesivo de fertilizantes
sintéticos; se instalaron tres parcelas: P1 (baja), P2 (media) y P3 (alta). Tomando las muestras
antes de la siembra y una vez cosechada el Medicago sativa. Los resultados que obtuvieron fue
que el Medicago sativa logré extraer metales pesados del suelo en cantidades significativas,
para muestra P1: los porcentajes de cadmio, plomo, niquel son de 26 %, 21 %, 24 %
respectivamente. Para P2 los porcentajes de cadmio, plomo y niquel son de 11,5 %, 5,5 %,
13 % respectivamente, y finalmente para P3, los porcentajes de cadmio, plomo y niquel son
34 %, 26 %y 16.2 % de las cuales lleg6 a las siguientes conclusiones Medicago sativa demostrd
su capacidad para excluir y estabilizar metales pesados en sus raices, debido a que el factor de
bioconcentracion o bioacumulacion en las tres parcelas fue menor que 1 (22). Este antecedente
aporta a al presente estudio al demostrar la efectividad de Medicago sativa como planta
fitoextractora en suelos degradados por fertilizacion sintética. La razon de elegir Medicago
sativa se justifica por su capacidad para excluir y estabilizar metales pesados en sus raices,
como se evidencia en el estudio donde el factor de bioconcentracion o bioacumulacion fue

menor que 1 en las tres parcelas evaluadas.

La investigacion en Viques, tuvo como determinar la eficacia en la eliminacion y la

capacidad de extraccion de plomo (Pb) del Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum Hausskn), al
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agregar dos biofertilizantes comerciales en suelos contaminados con plomo en el distrito de
Viques, para ello contd con la siguiente metodologia, el nivel de investigacion fue explicativo
y correlacional, de tipo aplicada, el disefio fue de un solo factor, el autor realizé dos tratamientos
y un testigo de los cuales extrajo los siguientes resultados, obtuvo una mayor proporcion de
eliminacion de plomo con el uso del biofertilizante comercial de valor 69.88 %, el cual
fitoremedid las parcelas trabajadas con la enmienda ya que bajaron el promedio de plomo por
debajo del nivel inicial del ECA, con valor de 57.57 ppm, de las cuales llegd a las siguientes
conclusiones, la especie de ray gras hibrido muestra un potencial significativo para la
fitoestabilizacion de suelos contaminados con plomo en Viques. Resalta este estudio ya que,
utilizando biofertilizantes comerciales, Lolium hybridum demostr6 una alta capacidad para
reducir los niveles de plomo en suelos contaminados. (23). Aunque Lolium hybridum demostro
un potencial significativo para la fitoestabilizacion de suelos contaminados con plomo, se
seleccion6 a Medicago sativa como la especie fitorremediadora en este estudio debido a su
capacidad demostrada para extraer y estabilizar metales pesados en condiciones similares. Este
hecho subraya la eficacia de Medicago sativa como una opcién efectiva para la fitorremediacion

en comparacioén con otras especies evaluadas.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Contaminacion del suelo

Se define la contaminacion del suelo como el resultado de una situacion en la cual la
concentracion de una sustancia supera los niveles naturales sin necesariamente causar un dafio.
(24)

La contaminacion del suelo es producida por los agentes quimicos, sustancias y los
componentes minerales que se encuentra en altas concentraciones generando efectos negativos,
la mayoria de los contaminantes del suelo son de origen antropogénico, aunque algunos de ellos
pueden encontrarse naturalmente en los suelos, perjudicando a los seres vivos y produciendo
las diversas enfermedades cancerigenas, renales y hepaticas en los seres humanos. La
contaminacion del suelo no detectable a simple vista, lo que la convierte en una amenaza oculta.
(25)

2.2.2 Tipos de contaminacion del suelo
2.2.2.1 Contaminacién puntual

Se presenta cuando una variedad de actividades humanas libera contaminantes en un area

especifica, dando lugar a la acumulacién de sustancias toxicas. Esta contaminacion,
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generalmente localizada y facilmente identificable, tiene efectos perjudiciales tanto en la salud

como el ambiente. (26)
2.2.2.2 Contaminacién difusa

Contaminacién que se extiende a espacios amplias, no tiene una fuente Unicay es dificil
de identificar. Esta contaminacion involucra la dispersion de los contaminantes a través de
sistemas de aire, suelo y agua. Para poder identificar qué contaminantes son, se debe realizar

los analisis complejos. (26)
2.2.3 Fuentes de contaminacion del suelo
2.2.3.1 Fuentes geogénicas naturales

Es crucial distinguir entre los niveles de referencia y los niveles iniciales al evaluar la
contaminacion en areas sin regulaciones ambientales establecidas. Las fuentes naturales de
metales pesados pueden representar un riesgo para la salud y el medio ambiente, ya que se
encuentran en minerales primarios y secundarios presentes en las rocas y formados por procesos

de descomposicion, respectivamente. (26)
2.2.3.2 Fuentes antropogénicas

Es una via directa de contaminar el suelo mediante diversos procesos. En la técnica de
flotacion de minerales es causante de la contaminacion del suelo ya que se utilizan reactivos
quimicos variados generando desechos que contienen concentraciones de metales toxicos. Las
principales fuentes antropogénicas son las operaciones industriales que liberan sustancias
contaminantes al aire, agua y tierra, desechos domésticos y municipales. Los quimicos se
liberan en el medio ambiente de manera accidental, como sucede en los derrames de petroleo,
plaguicidas en las cuales afectan al suelo. (27)

a) Actividades industriales

El desarrollo industrial juega un papel crucial en la sociedad, pero estas industrias emiten
emisiones contaminantes afectando al ecosistema de nuestro planeta ya que los patrones mas
inusuales son las contaminaciones antropogénicas. Este sector de la industria ha dejado suelos
contaminados ya que las industrias generan desechos liquidos y solidos, donde esta
contaminacion es causado por las antiguas fabricas, vertederos no controlados, derrames entre
otros. (27)
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b) Actividad minera

En la mineria se produce sustancias y desechos téxicos que contaminan el suelo como
por ejemplo los relaves mineros que contienen metales pesados y agua acida que son dispersas
por la erosidn hidrica y edlica alcanzando los suelos agricolas y con respecto a las emisiones

gaseosas estas producen las lluvias &cidas que afecta el suelo y la vegetacion. (28)

Al realizar la excavacion a cielo abierto en la mineria se ha producido una pérdida
irreversible de suelo y se acumula residuos mineros, escombreras que drenan aguas acidas y
aportan metales pesados al suelo. El riesgo es especialmente en los suelos agricolas ya que los

metales moviles biodisponibles y transferirse a la cadena trofica. (28)
c) Actividades agricolas y ganaderas

La actividad agricola ha suscitado inquietud debido a la aplicacion de productos
quimicos, lo cual resulta contaminacién ambiental en areas donde los agricultores carecen de
asesoramiento técnico y recurren al uso de pesticidas por la obligacién de preservar sus cultivos,
sin considerar que estan contaminando los cultivos y esta repercute en el suelo, agua y aire. Al
utilizar en exceso los agroquimicos como Cd y Pb perjudica el metabolismo de las plantas y la

alimentacion a los ganados y la salud humana ya que ingresan en la cadena alimentaria. (25)
d) Contaminacion por metales pesados en el suelo

Metales pesados

Componentes de elevada densidad atomica, como el arsénico, cadmio, plomo, entre
otros. Aunque esenciales en pequefias cantidades para procesos biolégicos, su liberaciéon por
actividades industriales puede tener consecuencias nocivas para el medio ambiente y salud de
las personas. Estos metales pueden contaminar el suelo, el agua y el aire, afectando tanto a la
vida terrestre como acuatica. Es fundamental regular su uso y gestionar adecuadamente sus
desechos para minimizar su impacto negativo en los ecosistemas (29). En la siguiente figura se
visualiza la clasificacion de metales esenciales y no esenciales en el suelo.
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Contaminantes metalicos

suelo agricola

Metales ligeros = pesados Semimetales / Metaloides

Transicion | |Post-transicion | |Alcalinotérreos | [lAlcali
metales metales metales metaies

Er Manganeso. Fe, Co, Ni, Cu, Mes HAI, Zn, Cd, Hg, Pb l [Ca Mg l [LL Na, K ] IB. S|, Como I

ICu. Zn, Fe. Manganeso, Mes, Ni. Mg, Ca, B | [Cd, Pb, As, Hg, C1

Figura 1. Clasificacion de elementos metalicos y no metalicos que se encuentran
frecuentemente en suelos agricolas. Tomado de RASHID ET AL. (30) “Contaminacion

por metales pesados en suelos agricolas”.

Suelo

Es la capa superior de la superficie terrestre que sustenta el crecimiento de las plantas al
proporcionarles nutrientes y soporte fisico. Se compone de una mezcla diversa de materiales
minerales y organicos, junto con agua y aire, cuya formacion esta influenciada por factores
climéticos, topogréficos, bioldgicos y geoldgicos. El suelo se caracteriza por su estructura en
capas, denominadas horizontes, que se desarrollan con el tiempo debido a procesos de
meteorizacion y transformacion de los materiales subyacentes. Es un componente crucial del
ecosistema terrestre, proporcionando habitat para una amplia gama de organismos y sirviendo

como base para la produccion de alimentos y otros recursos naturales. (29)

Cadmio

El cadmio, un metal de tonalidad blanca plateada presente en la naturaleza en pequefias
proporciones, ha experimentado un aumento significativo en su presencia ambiental debido a
la actividad humana como la mineria, la industria y la quema de combustibles fésiles. Este
metal es altamente perjudicial, con efectos adversos severos tanto para la salud humana como
para el medio ambiente. Se acumula en suelos, agua y alimentos, y puede ingresar al cuerpo
humano por inhalacion, ingestion o absorcion cutanea, provocando dafios renales, osteoporosis,

trastornos respiratorios y reproductivos.
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La lucha contra la contaminacién por cadmio es un desafio global que requiere medidas
de mitigacion y control rigurosas. Se necesitan regulaciones ambientales més estrictas y
practicas industriales responsables para reducir las emisiones de cadmio y prevenir su
contaminacion en suelos, agua y aire. La concienciacion sobre los riesgos del cadmio y la
promocion de practicas de gestion de residuos seguras son esenciales para minimizar la

exposicion humana y proteger el entorno natural. (31)

Plomo

Es un metal de color gris, se encuentra naturalmente en la corteza terrestre y desempefia
un papel relevante en la contaminacion ambiental, su alta presencia en el medio ambiente
representa un peligro para la salud tanto de los seres humanos como de las plantas. Se ha
encontrado que el plomo esta presente en cultivos como fresas, papas, yucas, asi como en varios
jugos industriales como pifia, toronja y cafa, estas frutas han sido regadas con aguas
contaminadas por metales o han sido tratadas con numerosos agroquimicos, lo que resulta en

altas concentraciones de plomo en las cosechas de los agricultores. (32)

2.2.4 Fitorremediacion

Es un método utilizado para tratar suelos que han sido contaminados por metales pesados,
ademas es de bajo costo y con beneficios econdmicos, en esta técnica se pueden emplear plantas
con caracteristicas de absorcion en las raices y las partes aéreas como por ejemplo de la planta
del Medicago sativa. La ventaja es emplear diversas estrategias, como la fitoextraccion,
fitoestabilizacion y fitovolatilizacion, las cuales permiten la eliminacion permanente de los
metales del suelo sin afectar su calidad. (10)

2.2.4.1 Mecanismos de fitorremediacion

Las plantas utilizan varios mecanismos para remediar la contaminacion, como la
absorcion y almacenamiento en las raices, la translocacion de contaminantes a través de los

tejidos y la volatilizacion de contaminantes gaseosos. (33)
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Figura 2. Mecanismo de fitorremediacion por las plantas. Tomado de DURICKOVIC

I. (33) “Diferentes mecanismos de fitorremediacion por accion de plantas, 2019

2.2.5 Plantas biorremediadores

Las plantas fitorremediadoras son aquellas que poseen en absorber, acumular o
descomponer los contaminantes presentes en el suelo, el agua o el aire. Estas plantas son
utilizadas en procesos de fitorremediacién, una técnica ambientalmente amigable para remediar
suelos y aguas contaminados, algunas de las plantas fitorremediadoras méas conocidas son:
Ciertas plantas, denominadas hiperacumuladoras, tienen la capacidad de absorber muchas
cantidades de metales pesados y otros contaminantes. Ejemplos incluyen la albahaca, girasol,
saucey el alpiste, estas plantas pueden utilizarse en procesos de fitorremediacion, fitoextraccion
o fitoestabilizacion. (34)

2.25.1 Medicago sativa

Es una especie que tiene la capacidad de fijar fésforo y nitr6geno en los suelos, es una
planta capaz de soportar temperaturas que oscilan entre los 10 y 15 grados Celsius bajo cero.
Este un cultivo forrajero que se usa en el mundo para la alimentacién del ganado combate
enfermedades de los rifiones, la vejiga y la prostata. Se utiliza para los tratamientos de colesterol
alto, asma, reuma, diabetes, infeccion al estomago entre otros debido a su valor nutricional la
Medicago sativa es una de las plantas que absorbe los metales del suelo reduciendo
considerablemente la salud de los cultivos ya que mediante la fitorremediacion esta planta
absorbe mediante las raices y las hojas. (35)
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La mayoria de los abonos de origen animal, contienen varios elementos que son
favorables para el suelo, los fertilizantes pueden ser sustituidos por los abonos organicos ya que
no afecta en el rendimiento del fruto, la biomasa de raiz y aumento en el crecimiento de las
plantas. (35)
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1 Meétodo, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1 Método

Fue hipotético - deductivo aborda procesos donde formula hipdtesis para solucionar el
problema planteado, contrastando experimentalmente mediante la deduccion que pueden llegar
a cumplir o no las hipotesis planteadas en la realidad. Donde la contaminacion de metales
pesados es la vision global y la fitorremediacion de metales pesados en el suelo contaminado
es el detalle especifico. (36)

3.1.2 Nivel de la investigacion

Fue de nivel explicativo porque se demostrara la eficacia de Medicago sativa utilizando
tres medidas diferentes de estiércol de oveja para establecer su influencia en el crecimiento

Optimo de los suelos contaminados con Cd y Pb. (37)

3.1.3 Tipo de investigacion

El proyecto fue de tipo aplicada porque se empel6 conocimientos que ya existen (37) en
la rama de Ingenieria Ambiental y afines a fin de aplicarlas en la evaluacion de Cd y Pb en los
suelos agricolas del distrito de Chupuro — Junin, 2023 utilizando la fitorremediacién con la

planta Medicago sativa.

3.1.4 Enfoque de la investigacion

En esta investigacion fue cuantitativo por el empleo de métodos y técnicas cuantitativas
(37), basados en el estudio del suelo agricola del distrito de Chupuro, donde se analizara la
cantidad de Cd y Pb que absorbe el Medicago sativa.

3.1.5 Disefio de la investigacion

Es experimental puro con grupo control, se realizara 3 tratamientos donde se incluye un

grupo de control o testigo, de acuerdo al siguiente esquema:

Para la aplicacién del tratamiento de la parcela 1 se utilizé 144 kg de suelos y 14 kg de

estiércol de oveja de Chupuro, de manera experimental.

Para la aplicacién del tratamiento de la parcela 2 se utiliz 144 kg de suelo y 7 kg de

estiércol de oveja de Chupuro, de manera experimental.
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Para la aplicacién del tratamiento de la parcela 3 se utilizé 144 kg de suelo y 0 kg de

estiércol de oveja de Chupuro, de manera experimental.

A B
EG1 01 X1l O2
RG2 03 X2 o4
RG3 05 X3 06

Dénde:

-B.G1 = Suelo contaminado (con muche estiércol de oveja).
BE.G2 = Buelo contaminado (con regular estiércol de oveja).
RG3 = Suelo contaminado (con poco estiércol de oveja).
01,02, 03, 04, O5 v 06 Suelo con estiércol de oveja.
X1, X2 v X3: Medicago/sativa.

A = Pozas con suelo contaminado, donde la concentracidn de plomo v cadmic

sobrepasa el ECA de suelo.

B = Pozas con szuelo contaminade, donde la concentracidn de plomo v cadmic

dizminuyo significativamente el ECA de suelo.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién

Suelos agricolas contaminados de la margen derecha del rio Mantaro del anexo de

Carhuapaccha.
3.2.2 Muestra

Area de 581m?* donde se recolectaron 5 muestras seguin la guia para el Muestreo de suelos
del MINAM. (38)
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3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.3.1 Técnicas

Se empled la técnica de la observacién, ya que tiene como objetivo visualizar
detalladamente los hechos, sitio o lugar a investigar, recaudando informacion basandose en las

herramientas empleadas en el estudio. (36)

3.3.2 Instrumentos

El instrumento permite recopilar datos de todos los sucesos que se tiene en la
investigacion. (37)

Para este estudio se empled el cuaderno de campo que permitio anotar todos los sucesos
en cada etapa de la investigacion y se considerd los informes de laboratorio para las

evaluaciones.

3.4 Materiales y métodos

Se localizé un area en el anexo de Carhuapaccha, distrito de Chupuro, provincia de

Huancayo, con suelos contaminados con Cadmio y Plomo.

Se obtuvo aproximadamente 432 kg de suelo en total, lo cual fue debidamente mezclado,
homogenizado uniformemente después mediante el método de cuarteo se alcanzo
aproximadamente un 1 kg de suelo, se etiquetd la muestra. Para después ser enviado al
Laboratorio de Analisis de suelo, aguas y foliares - LABSAF Santa Ana del Instituto Nacional
de Innovacién Agraria (INIA) para ejecutar el analisis de los parametros de pH, textura,
conductividad eléctrica, materia organica, nitrogeno, fésforo disponible, potasio

disponible, cadmio y plomo.

a. Equipo de proteccion personal
e Guantes
b. Materiales
e Etiqueta para rotulado de muestras
e Cuaderno de campo
e Lapiceroy plumén
e Cinta adhesiva (de embalaje).
e bolsas de plastico (capacidad 2 kg)
e Pala

e Regla
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e Pico

e Huincha
e Yeso
e Romana

e Rastrillo

3.5 Procedimiento de la investigacion

En la figura 3 se muestra el rea de extraccion de las muestras, en el distrito de Chupuro,
provincia de Huancayo, regién Junin.

. \ . -’ < — ; A
AREA DE MUESTRA Il . S QS il
BB e oE EsTUDIO L[N | . ! [ UMITE PROVINCIAL |
.l b | Y f

:

s |

Salvador Salazar Jubsa
Gutarra Cunyes Yubithza

L bl Fecha: ‘
Continentnt |06 01 - 2024 IE-oau: 1/100 | LIMITE DISTRITAL

Figura 3. Ubicacion del lugar del estudio
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a. Etapa inicial

® Se desarrolld una ficha de registro para la recopilacion de datos

® Se selecciond la variedad vegetal empleada en el estudio (Medicago sativa)

® Se determinaron los gastos de laboratorio para llevar a cabo el analisis de las
muestras de suelo.

® Se compraron las semillas de Medicago sativa

® Sellevo a cabo la exploracion del area de muestreo

AREA DE MUESTREQ -]

Figura 4. Ubicacion del area de extraccion de muestreo. Obtenido de google earth.

b. Etapa de campo

e Ubicacion politica y geogréfica:
Departamento: Junin
Provincia: Huancayo
Distrito: Chupuro

Anexo: Carhuapaccha
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e Situacion geografica:
Latitud Sur: 12° 10" 30.73"
Longitud Oeste: 75° 14' 33.71"
e Extraccion de suelo

Del &rea de extraccion se obtuvo 432 kg de suelo contaminado donde se traslado al
area del experimento, se realizaron 3 pozas.

De la muestra del suelo contaminado se realizé el método del cuarteo obteniendo 1

kg aproximadamente en la cual la muestra se llevo al laboratorio con su debido
rotulo.
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Figura 5. Extraccion de la muestra del suelo

Se recolectd 1 kg de suelo aproximadamente, enviando al laboratorio de Analisis de
Suelo, Aguas y Foliares - LABSAF Santa Ana del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA) para ejecutar los analisis de suelo. ver anexo “4”

Tabla 1. Parametros evaluados en el analisis del suelo inicial

Parametro Valores iniciales
pH 6.5 unud. pH
Textura Arena Franca
Conductividad Eléctrica 11.3 mSm
Matena Organica 0.50%
Nitrogeno 0.03%
Fosforo Disponible 4 mgKg
Potasio Disponible 38.2 mg/Kg
Cadmio 458 mg’Kg
Plomo 651.75 mg’Kg

Nota. Tomada del Laboratorio de Analisis de suelo, aguas y foliares - LABSAF Santa Ana del

Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Elaboracion propia
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e Elaboracion de pozas

Para realizar las pozas se delimit un area de un 1 m? con el yeso. Las excavaciones

fueron de las 3 pozas (P1, P2 y P3) cada un tuvo una profundidad de 50 cm.

S L |
Huayucachi, Junin, Pend

b RS ' R A Chupuro 144, Huayucachi 12408, Penl
)

W Huayucac L Lat 12139539

§ A Chups

B GPS Map Comera

’ 4 HGPS Map Camera ——
m Huayucachl, Junin. P 3 l,m.\yur.\rln, Junin, Pmru‘
A Chupuro 144, Huayucachi 12408, Perd
Lat =12 31*
Long 223609°
Google | 11/04/23 03:54 p. m. OMT -05:00
- -

A Chupure e 408, Perd
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TN Huayucachl, Junin, Perd

Husyucachi 12408, Perd

23689
54 p. m. GMT -06:00

Figura 6. Excavacion de las pozas experimentales

e Sembrado
— Punto 01

En la Punto 01 se utilizd 144 kg de suelo contaminado, 14 kg de guano homogeneizando
estos dos componentes para después sembrar 2.5 gramos de Medicago sativa, para cubrir la

semilla se utilizando el rastrillo.
—Punto 02

En la Punto 02 se utiliz6 144 kg de suelo contaminado, 07 kg de guano homogeneizando
estos dos componentes para después sembrar 2.5 gramos de Medicago sativa, para cubrir la
semilla se utilizando el rastrillo.

— Punto 03

En la Punto 03 se utilizd 144 kg de suelo contaminado, 0 kg de guano homogeneizando
estos dos componentes para después sembrar 2.5 gramos de Medicago sativa, para cubrir la

semilla se utilizando el rastrillo.
e Analisis
A. Mes01

En el primer mes se realizé la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo

mediciones de la parte superficial de la planta y después de 4 semanas se midi6 la raiz. Esto en

37



el punto 1 (figura 4), punto 2 (figura 5) y punto 3 (figura 6). El riego se realizo una vez a la

Ssemana.

Semana 3

Seana 4 Raiz

Figura 8. Mediciones de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 2, mes 1
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.,\,"

Semﬁna 4 Raiz

Figura 9. Mediciones de altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 3, el mes 1

Se extrajo 1 kg de suelo después de 4 semanas del sembrado de cada punto con su
respectivo rotulado, con una profundidad de 20 cm para ser examinadas en el laboratorio y
determinar el nivel de Cd y Pb.

Figura 10. Obtencion de la prueba del suelo en la ubicacion 1, mes 1
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Figura 12. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacion 3, mes 1
B. Mes02

Para el segundo mes se realizd la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo
mediciones de la parte superficial de la planta y después de cada 4 semanas se midio la raiz. El

riego se realiza una vez a la semana.

El primer corte se realizd en el segundo mes, ya que los cortes se realizaron cada 8

semanas.
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Semana 4 Raiz

Figura 13. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el area 1, el mes 2

Semana4 o | Raiz

Figura 14. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el area 2, el mes 2
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Semana 4 Raiz

Figura 15. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el area 3, el mes 2

Se extrajo 1 kg de suelo de cada punto con su respectivo rotulado, con una altura de 20

cm para ser examinadas en el laboratorio y determinar el nivel de Cdy Pb.

Figura 16. Extraccion de la prueba del suelo en el area 1, mes 2
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Figura 18. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacion 3, mes 2

C. Mes03

Para el segundo mes se realizd la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo
mediciones de la parte superficial de la planta y después de cada 4 semanas se midio la raiz. El

riego se realiza una vez a la semana.

El primer corte se realizd en el segundo mes, ya que los cortes se realizaron cada 8

semanas.

43



Raiz

Semana 4 Raiz

Figura 20. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en 2, el mes 3
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Seﬁlana 4 A Raiz

Figura 21. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 3, el mes 3

Se extrajo 1 kg de suelo de cada punto con su respectivo rotulado, con una altura de 20

cm para ser examinadas en el laboratorio y determinar el nivel de Cdy Pb.

4 Huayucachi, Junin, Perd
% A Chupuro 144, Huayucachi 12408, Pert
j Lat -12439531°
Long -75.223689°
J°°9|e ' 04107/23 10:002.m, GMT -05,00

=
Figura 23. Extraccmn de la prueba del suelo en la ublcaC|on 2, mes 3.
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Figura 24. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacién 3, mes 3.
D. Mes04

En el cuarto mes se realizd la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo
mediciones de la parte superficial de la planta y después de 4 semanas se midid la raiz. El riego

se realiza una vez a la semana.

El segundo corte se realiz6 en el segundo mes, ya que los cortes se realizaron cada 8

Semanas.

— Punto1

Figura 25. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en la ubicacion 1, el mes
4
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Semana 4 Raiz

Figura 26. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en la ubicacion 2, el

mes 4

P

Semana 4 Raiz
Figura 27. Evaluacion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 3, el mes 4.
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Se extrajo 1 kg de suelo de cada punto con su respectivo rotulado, con una altura de 20

cm para ser examinadas en el laboratorio y determinar el nivel de Cdy Pb.

Figura 29. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacion 2, mes 4

PRV
ARTES
3\ a: 3

Figura 30. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacion 2, mes 4
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E. Mes05

Para el quinto mes se realiz6 la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo
mediciones de la parte superficial de la planta después del segundo corte y después de cada 4

semanas se midio la raiz. El riego se realiza una vez a la semana.

Semana

Figura 32. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 2, el mes 5
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Semana 4
Figura 33. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 3, el mes 5

Se extrajo 1 kg de suelo de cada punto con su respectivo rotulado, con una altura de 20

cm para ser examinadas en el laboratorio y determinar el nivel de Cdy Pb.

Figura 34. Extraccion de la prueba del suelo en la ubicacion 1, mes 5
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F. Mes06

En el sexto mes se realizd la medicion del Medicago sativa, por semana se realizo
mediciones de la parte superficial de la planta y después de 4 semanas se midi la raiz. El riego

se realiza una vez a la semana.

Semana 4

Figura 37. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 1, el mes 6.
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Semana 4

Figura 38. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 2, el mes 6

Semana 2

e

Semana 4
Figura 39. Medicion de la altura del Medicago sativa y la raiz en el punto 3, el mes 6.

Se extrajo 1 kg de suelo de cada punto con su respectivo rotulado, con una altura de 20
cm para ser examinadas en el laboratorio y determinar el nivel de Cdy Pb.
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Figura 42. Extraccion de la muestra del suelo en el punto31, mes 6.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1 Caracterizacion fisico-quimica del suelo

Los anélisis realizados sobre la textura del suelo en el laboratorio de Andlisis de Suelo,
Aguasy Foliares - LABSAF Santa Ana del Instituto Nacional de Innovacion Agraria, detallada
en la tabla 2, nos sefiala que al inicio del tratamiento el porcentaje de Arena es del 80 %, Limo
17 %y Arcilla 3 %. Al final del tratamiento los resultados en los puntos fueron Arena 79 %,
Limo 18 %, Arcilla 3 %.

Tabla 2. Andlisis de la textura del suelo inicial y final

Parametros Inicial Final
Punto 01 Punto 02 Punto 03
Arena 80 % 79 % 79 % 79 %
Limo 17% 18 % 18 % 18 %
Arcilla 3% 3% 3% 3%

Clase de textura Arena franca Arene francoso Arene francoso Arene francoso

Los analisis realizados sobre la fertilidad del suelo, detalladas en la tabla 3, nos sefiala
que al inicio del tratamiento el fosforo es bajo con 4 mg/kg, el potasio es bajo con 38.2 mg/kg,
el pH es moderadamente acido con 6.5, la conductividad eléctrica es normal con 11.3 mS/m, la
materia organica esta clasificada en el nivel muy bajo con 0.50 %, EIl nitrégeno es bajo con
0.03 %.

Los resultados al final del tratamiento fueron:

e  Punto 01 el fosforo fue alto con 19.6 mg/kg, el potasio fue medio con 145.6 mg/kg,
el pH es medianamente alcalino con 7.7, la conductividad eléctrica es normal con
11.1 mS/m, la materia organica esta clasificada en el nivel medio con 3.50 %, el
nitrégeno es alto con 0.18 %.

e Punto 02 el fosforo es alto con 11.5 mg/kg, el potasio es bajo con 82.1 mg/kg, el pH
es medianamente alcalino con 7.8, la conductividad eléctrica es normal con 9.1
mS/m, la materia organica esta clasificada en el nivel medio con 2.20 %, el
nitrogeno es medio con 0.11 %.

e Punto 03 el fésforo es bajo con 2.8 mg/kg, el potasio fue bajo con 63.6 mg/kg, el

pH es medianamente alcalino con 8, la conductividad eléctrica es normal con 9.3
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mS/m, la materia organica esta clasificada en el nivel bajo con 1.30 %, el nitrégeno

es bajo con 0.07 %.

Tabla 3. Andlisis de la fertilidad del suelo inicial y final

Parametros Inicial Final

Punto 01 Punto 02 Punto 03
pH 6.5 umd. pH 7.7 unud. pH 7.8 umid. pH 8 umd. pH
Conductividad Eléctrica 11.3mSm 11.1 mS'm 9.1 mS'm 93mS'm
Matena Organica 0.50% 3.50% 2.20% 1.30%
Nitrégeno 0.03% 0.18% 0.11% 0.07%
Fosforo Dispomuble 4 mg'Kg 19.6 mg'/Kg 11.5 mg’Kg 28 mg/Kg
Potasto Dispomble 38.2 mg'Kg 145.6 mg’Kg 82.1 mg/Kg 63.6 mg’Kg

4.1.2 Caracteristicas fisicas del Medicago Sativa

e Altura del Medicago sativa

— Primer corte

En el primer corte del Medicago sativa que consta de la semana 1 hasta la semana 8 (2

Tabla 4. Altura del Medicago sativa en el primer corte

02 y ubicacion 03. En todos los puntos se presentd un color de hoja verde.

meses), presentd las siguientes medidas biométricas (tabla 4 y figura 44). En la primera semana
la altura méxima fue en el punto 01 con 1.0 cmy la minima fue en el punto 03 con 0.4 cm. En
la octava semana la altura maxima fue en el punto 01 con 20 cmy la altura minima fue en el

punto 03 con 7 cm. La altura maxima siempre fue en la ubicacion 01 adiferencia de la ubicacion

Semana Punto 01 cm/sem Punto 02 cm/sem Punto 03 cm/sem

1 1.0 05 04
2 34 25 15
3 4.1 3 25
4 54 3.5 3.2
5 7.1 5 33
6 10.2 7.2 3.9
7 144 9.5 5

8 20 15 7

Por otro lado, en el punto 01, a la semana 8 se tuvo un crecimiento del 95.0 % en

comparacion de la primera semana; en el punto 02 el 96.67 % y punto 03 de 94.29 %.
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Figura 43. Altura en cm del Medicago sativa en el primer corte.
— Segundo corte

En el segundo corte del Medicago sativa que consta de la semana 9 hasta la semana 16
(4 meses), presentd las siguientes medidas biométricas (tabla 5 y figura 45). En la novena
semana la altura maxima fue en el punto 01 con 4.6 cm y la minima fue en el punto 03 con 2.5
cm. En la décimo sexta semana la altura maxima fue en el punto 01 con 31 cm vy la altura
minima fue en el punto 03 con 15.5 cm. La altura méxima siempre fue en la ubicacion 01 a
diferencia de la ubicacion 02 y ubicacion 03. En todos los puntos se presentd un color de hoja

verde.

Tabla 5. Altura del Medicago sativa en el segundo corte

Semana Punto 01 cm/sem Punto 02 cm/sem Punto 03 cm/sem
9 4.6 4 25
10 6.9 6.2 3.8
11 10 95 5
12 15.2 145 75
13 18.2 15.2 10
14 23 195 11.3
15 26.5 24.4 12.6
16 31 28 15,5

Por otro lado, en el punto 01, a la semana 16 tuvo un crecimiento del 85.16 % en

comparacion de la semana 9; en el punto 02 el 85.71 % y punto 03 de 83.87 %.
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Figura 44. Altura del Medicago sativa en el segundo corte.

— Tercer corte

En el tercer corte del Medicago sativa que consta de la semana 17 hasta la semana 24 (6

meses), presento las siguientes medidas biomeétricas (tabla 6 y figura 46). En la décimo séptima

semana la altura maxima fue en el punto 01 con 6 cm y la minima fue en el punto 03 con 3.9

cm. En la vigésimo cuarta semana la altura maxima fue en el punto 01 con 56.6 cmy la altura

minima fue en el punto 03 con 21.5 cm. La altura méxima siempre fue en la ubicacion 01 a

diferencia de la ubicacion 02 y ubicacion 03. En todos los puntos se presentd un color de hoja

verde.

Tabla 6. Altura del Medicago sativa en el tercer corte

Semana Punto 01 cm/sem Punto 02 cm/sem Punto 03 cm/sem
17 6 5.6 3.9
18 16 10 7.1
19 26.7 24 9.4
20 31 30.5 12.4
21 38.7 34.8 15.1
22 48 445 17
23 52.3 48.6 19.2
24 56.6 53.3 215

Por otro lado, en el punto 01, a la semana 24 se tuvo un crecimiento del 89.40 %

en comparacion de la semana 17; en el punto 02 el 89.49 % y punto 03 de 81.86 %.
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Figura 45. Altura del Medicago sativa en el tercer corte

e Longitud de la raiz del Medicago sativa

Consta del mes uno hasta el mes seis presento las siguientes medidas (Tabla 7 y Figura
47). En el primer mes la maxima longitud de la raiz fue en el punto 01 con de 7 cmy la minima
longitud de la raiz fue en el punto 3 con 3.5 cm. En el sexto mes la maxima longitud de la raiz
fue en el punto 01 fue de 46 cmy la minima longitud de la raiz fue en el punto 03 con 23.5 cm.

La longitud de la raiz en el punto 01 es mayor que en el punto 03, en todos los meses.

Tabla 7. Longitud de la raiz del Medicago sativa.

Mes Punto 01 cm/sem Punto 02 cm/sem Punto 03 cm/sem
Mes 1 7 5 35
Mes 2 95 8.8 6.5
Mes 3 13 12 8.3
Mes 4 17 14 125
Mes 5 29 25 22.5
Mes 6 46 38 235

Por otro lado, en el punto 01, al mes 6 se tuvo un crecimiento del 84.78 % en

comparacion del primer mes; en el punto 02 el 86.84 % y punto 03 de 85.11 %.
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Figura 46. Longitud de la raiz del Medicago sativa

4.1.3 Remocion de Cdy Pb

En la siguiente tabla se muestra la concentracion final de cadmio; al finalizar el mes 6,
en el punto 01, se logro reducir el Cd auna concentracion de 0.74 mg/kg; inferior al tratamiento
en el punto 02 (0.89 mg/kg) y el tratamiento del punto 03 estiércol (0.98 mg/kg).

Tabla 8. Concentracion final de Cd en tratamiento de suelo con Medicago sativa

Cadmio (mg/kg) Punto 01 Punto 02 Punto 03
Estiércol de oveja (kg) 14 7 0
ECA 1.4 1.4 1.4
Inicio 458 458 458
Mes 01 4.39 4.25 4.49
Mes 02* 4.402 4.248 4.701
Mes 03 4.079 3.602 3.621
Mes 04** 2.98 2.44 1.31
Mes 05 1.539 1.624 1.105
Mes 06*** 0.74 0.89 0.98

Nota: * indica el primer corte, ** segundo corte, *** el tercer corte

En la siguiente tabla, se visualiza el porcentaje de remocién de Cd en cada tratamiento

en los distintos tiempos, el calculo se realizé mediante la siguiente formula.

Co—Ct

% Remocion = x 100

Donde Co y Ct representan las concentraciones del metal en la solucion (mg/kg) al inicio
y al tiempo t, respectivamente. Se logré la maxima remocion de 83.84 % de Cd en el tratamiento

numero 01 al mes 6 de evaluacion, 80.57 % en el punto 02y 78.60 % en “punto 03.
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Tabla 9. Eficiencia de la remocién de Cd

Cadmio Punto 01 (%) Punto 02 (%) Punto 03 (%)
Mes 01 4.15 7.21 197
Mes 02* 3.89 7.25 -2.64
Mes 03 10.94 2135 20.94
Mes 04** 3493 46.72 71.40
Mes 05 66.40 64.54 75.87
Mes 06**+ 83.84 80.57 78.60

En la siguiente tabla se presenta la concentracion definitiva de plomo cada mes; al
finalizar el mes 6, en el punto 01 se tuvo 217.79 mg/kg; inferior al punto 02 (287.52 mg/kg) y
el punto 03 de control (284.85 mg/kg).

Tabla 10. Concentracion final de Pb en tratamiento de suelo con Medicago sativa

Plomo (mg/kg) Punto 01 Punto 02 Punto 03
Estiércol de oveja (kg) 14 7 0
ECA 70 70 70
Inicio 651.75 651.75 651.75
Mes 01 378.86 378.57 422.92
Mes 02* 414.641 417.851 436.943
Mes 03 395.876 375.179 419.982
Mes 04** 384.67 373.24 374.76
Mes 05 291.308 300.749 290.519
Mes 06*** 271.79 287.52 284.85

Nota: * indica el primer corte, ** segundo corte, *** el tercer corte

En la tabla 11, se observa el porcentaje de remocion de plomo en cada punto. Se logré la
maxima remocion de 58.30 % de Pb en el tratamiento punto 01, en el mes 6 de evaluacion,
ligeramente superior al punto 02 (55.88 %) y punto 03 (56.29 %).

Tabla 11. Eficiencia de la remocién de Pb

Plomo Punto 01 (%) Punto 02 (%) Punto 03 (%)
Mes 01 41.87 4191 35.11
Mes 02* 36.38 35.89 32.96
Mes 03 39.26 42.44 35.56
Mes 04** 40.98 42.73 42.50
Mes 05 55.30 53.86 55.42
Mes 06*** 58.30 55.88 56.29

Nota: * indica el primer corte, ** segundo corte, *** el tercer corte

En la siguiente tabla se observa la comparacion de los valores obtenidos con el ECA de

suelo. Al final de la fitorremediacion el valor de Cd en los tres puntos es inferior al 1.4 del ECA

60



de suelo. Para Pb en los tres puntos no llego al valor permitido del ECA de suelo, pero si tuvo

una reduccion significativa.

Tabla 12. Comparacion de ECA de suelo y los metales de Cd y Pb

Punto 01 — Punto 02 — Punto 03 —
METALES ECA DE
valor final valor final valor final
PESADOS SUELO (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 14 0.74 0.89 0.98
Pb 70 271.79 287.52 284.85

4.2  Prueba de hip6tesis

Se llevo a cabo el analisis inferencial de los datos mediante el analisis de varianza —
ANOVA, teniendo en cuenta que, se acepta Ho, si el p — valor es mayor a la significancia (0.05)

y se rechaza Ho, si el p — valor es menor a la significancia (0.05)
Para la remocion de Cd en cada corte y punto
Ho: La concentracion final de Cd es igual en los distintos cortes (del punto 01, 02 y 03)

H1: La concentracion final de Cd es diferente en los distintos cortes (del punto 01, 02 y
03)

La tabla 12 muestra el andlisis de varianza ANOVA de un factor para la concentracién

final de Cd en cada corte para cada punto.

Tabla 13. ANOVA para concentracion de Cd en cada corte y post-hoc de Tukey

Cadmio |Punto| X p- |Punto| X p- |Punto] X p-
(mg/kg) 01 valor| 02 valor| 03 valor
Primer |Mes 01 4.39 4.396° 4.25 4.249° 4.49 4505
corte Mes 02* 4402 4248 | 4701
Segundo [Mes 03 4.079 . 3.602 b 3.621 .
corte Mes 04** 208 3.529 0.021 2.44 3.021 0.029 1.31 2.466 0.073
Tercer |Mes 05 1.539 1.624 1.105
corte Mes 06*** 0.74 1.1395b 0.89 1.257b 0.98 1.043%

Nota: concentracion inicial de Cd = 4.58 mg/kg

Acorde al valor p donde este es menor a 0.05 en el punto 01 y punto 02, se concluye que
la concentracion de Cd en cada corte es diferente en estos dos puntos; mientras que, la
concentracién de Cd en cada corte en el punto 03, no son significativamente diferentes

(p=0.073). Asimismo, se observa la concentracion de Cd en el tercer corte (mes 5y 6) del punto
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01 (1.1395 mg/kg) y punto 02 (1.257 mg/kg) son significativamente diferentes a su primer y
segun corte; mientras que, el punto 03 aunque no indica diferencias, se logro reducir a un valor

minimo de 1.043 mg/kg en el tercer corte.
Para la remocién de Pb en cada corte y punto
Ho: La concentracion final de Pb es igual en los distintos cortes (del punto 01, 02 y 03)

H1: La concentracién final de Pb es diferente en los distintos cortes (del punto 01, 02 y
03)

La tabla 13 muestra el andlisis de varianza ANOVA de un factor para la concentracion

final de Pb en cada corte para cada punto.

Tabla 14. ANOVA para concentracion de Pb en cada corte y post-hoc de Tukey

Plomo |Punto| X p- [Punto| X p- | Punto X p-
(mg/kg) | 01 valo| 02 valo| 03 valo
r r r
Primer |Mes 01 378.86 378.57 422.92
corte  Mes02* |414.641°20">  [a17.851°%02Y)  [13p.043) 42993
Segund Mes 03  |395.876 375.179 419.982
0 corte [as 4 | 384.67 39027 0,011 575 541374.21°\0,018 57 = 397.37° |0.011
Tercer |Mes 05 291.308 X 300.749 X 290.519 X
corte  [Mes 06** 271.79 |201°° 287.52 |24 13 284.85 | 287:68

Acorde al valor p donde este es menor a 0.05 en los 3 puntos, se tiene como conclusion
que la concentracion de plomo en cada corte es significativamente diferente en el punto 01,
punto 02 y punto 03. La concentracion de Pb en el tercer corte (mes 5 y 6) difiere
significativamente del primer y segundo corte en los tres puntos. Lograndose en el punto 02

una concentracion minima de Pb (249.13 mg/kg) en el tercer corte.
Comprobacion de reduccion de concentracion de Cd y Pb en suelo

Finalmente, para determinar la influencia de Medicago sativa en la fitorremediacion de
suelos contaminados con Cd y Pb, tratado con el estiércol de oveja en el distrito de Chupuro -
Junin, se comparo la concentracion de Cd y Pb de los dos ultimos meses (mes 5 y mes 6) con

la concentracion inicial en el suelo. Para tal fin, se plantea las siguientes hipotesis:
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Ho: El promedio de la concentracion de Cd v Pb no tiene diferencia significativa al

valor inicial.
Ha: El promedio de la concentracién de Cd y Pb tiene diferencia significativa al valor

inicial.

En la siguiente tabla, presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir de la
pruebat de Student para evaluar las concentraciones de cadmio y plomo después del tratamiento

con el valor inicial en cada punto (tratamiento)

Tabla 15. Andlisis factorial para la remocion de Cd y Pb

Punto Parametro Promedio Valor prueba t gl Valor p
(mg/kg)
1 Cd 1.1309 458 -8.612 1 0.074
Pb 281.549 651.75 -37.934 1 0.017
2 Cd 1.257 458 -9.054 1 0.070
Pb 249.134 651.75 54.065 1 0.012
3 Cd 1.042 458 -56.60 1 0.011
Pb 287.684 651.75 -128.441 1 0.005

Para la concentracion promedio final de Cd del mes 5y 6, en los tres puntos fue inferior
al valor inicial de Cd, pero solo el punto 3 fue significativamente inferior (p<0.05). En cuanto,
la concentracion promedio final de Pb del mes 5y 6, en los tres puntos fue inferior al valor
inicial de Pb, en todos los puntos se presentan un p-valor<0.05; por ende, se acepta la hipotesis
alterna: El promedio de la concentracién de cadmio y plomo tiene diferencia significativa al

valor inicial en el tercer punto.

4.3 Discusion de resultados

1. En cuanto a la variacién de los parametros fisicoquimicos en suelos sembrados con
Medicago sativa, el pH inicial de 6.5 incremento en los distintos puntos de 7.7, 7.8 y 8 del punto
01, 02 y 03, respectivamente. Como indicé Mendoza (20) en la fitorremediacion de Pb con
Medicago sativa evidencio un pH de variable de 7.8 a 7.6. Este aumento del pH puede deberse
a la capacidad de Medicago sativa, para modificar las propiedades del suelo a través de procesos
como la absorcién y acumulacion de metales pesados, la liberacion de compuestos organicos y
la modificacion de la actividad microbiana, lo que puede influir en la alcalinizacion del suelo.
Ademas, fue evidente el aumento de materia organica, N, Py K disponible en los tres puntos,
pero con el incremento al doble a medida que se empleaba el estiércol de oveja de 7 kg y 14

kg. En este contexto, se ha demostrado que las plantas, como Medicago sativa, pueden
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incrementar el contenido de nitrégeno en el suelo al fijarlo bioldgicamente a través de simbiosis
con bacterias noduliferas presentes en sus raices (35). Huaura (20) destaco la eficacia
significativa de Medicago sativa para la extraccion de plomo en suelos contaminados,
sugiriendo asi su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo mediante la acumulacién de
nutrientes esenciales como el nitrégeno, fundamental para la sintesis de proteinas bioldgicas,

acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados. (18)

2. En cuanto al crecimiento del tallo del Medicago sativa en suelos contaminados con
cadmio y plomo, tratados con 0 kg (punto 3), 7 kg (punto 2) y 14 kg (punto 1) de estiércol de
oveja en el distrito de Chupuro. La longitud de Medicago sativa fue siempre mayor en el punto
1, influenciada por el estiércol, llegando a medir 56.6 cm (punto 1) a los 6 meses, 53.3 cm en
el punto 2 y solo 21.5 cm en el punto 3. Resultado similar tuvo Mendoza (20), al analizar la
altura de las plantas tanto a los 45 dias (que variaron de 48.00 a 50.33 cm) como a los 90 dias
(entre 57.6 y 63.0 cm), no se observaron diferencias estadisticamente significativas, aunque si
hubo discrepancias numéricas, esto sugiere que las concentraciones de plomo y Cd podrian
haber afectado la altura de las plantas., mejorando su crecimiento con estiércol de oveja. En ese
sentido, los datos relacionados con la influencia de Pb(11) y Cu(Il) en el crecimiento y desarrollo
de Medicago sativa revelan ideas interesantes sobre el impacto de las concentraciones de Cd y
Pb en el crecimiento de Medicago sativa, donde la longitud del tallo exhibe una mejora ligera
en el porcentaje de remocion en el punto 01, como sefiala Vasilachi et al. (19), el menor impacto
del Pb(ll) implica que Medicago sativa podria potencialmente resistir una contaminacion

moderada por Pb(ll) sin una inhibicion severa del crecimiento

3. En cuanto al crecimiento de la raiz del Medicago sativa en suelos contaminados con
Cdy Pb, tratados con 0 kg (punto 3), 7 kg (punto 2) y 14 kg (punto 1) de estiércol de oveja en
el distrito de Chupuro. En el mes 6 la longitud de la raiz en el Punto-01 fue de 46 cm, en el
Punto-02 fue de 38 cm y el Punto-03 fue de 23.5 cm, es evidente la mayor longitud de la raiz
en el punto 1 con estiércol, pero se reduce a la mitad en el punto 3. Por lo que, al examinar los
efectos de la concentracion de Cd y Pb en Medicago sativa, es evidente una disminucién de la
longitud de la raiz con la concentracion de Pby Cd, el cual mejora con la aplicacidon del estiércol
que ademas mejora la remocion de Cd y Pb; la longitud de la raiz puede variar desde 2.6 cm a
25 mg Pb(ll)/L hasta un apenas 0,12 cm a 300 mg Pb(ll)/L, seguido de una disminucion
constante mas alla de 150 mg Pb(I1)/L (19); similar caso puede suceder con la influencia de los
iones Cu(ll), donde Medicago sativa L. experimenta una reduccidon significativa tanto en el
desarrollo radicular como aéreo a medida que aumentaron las concentraciones de Cu. La
longitud de la raiz vario desde 1.45 cm con 25 mg Cu(ll)/L hasta apenas 0.12 cm con 300 mg
Cu(IN/L. Por ultimo, se observé un mejor desarrollo bajo el estrés inducido por Pb(ll), se hace
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evidente que los iones metalicos Pb(ll) tienden a tener un impacto menos perjudicial, lo que
permite un mejor desarrollo general de la planta en comparacion con otros metales, como el
Cu. Esta observacion subraya los distintos niveles de toxicidad asociados con diferentes iones

metalicos y sus importantes implicaciones para el crecimiento de las plantas. (19)

4. Tras la fitorremediacion de suelos contaminados con Cd y Pb con Medicago sativa,
tratado con el estiércol de oveja en el distrito de Chupuro. La reduccion de los niveles del Cd
fue progresiva en cada mes de evaluacion (mes 1 al mes 6). Al finalizar el mes 6, en el punto
01 (14 kg de estiércol de oveja), se logro reducir el Cd a una concentracion de 0.74 mg/kg;
inferior al punto 02 (7 kg de estiércol de oveja) de 0.89 mg/kg y el punto 03 (sin estiércol) de
0.98 mg/kg. Con una remocion maxima de 83.84 % de Cd en el punto 01, 80.57 % en el punto
02y 78.60 % en el punto 03. Como se evidencia, la remocion de Cd al finalizar el sexto mes,
no difiere en gran medida en cada punto, pero fue mayor en el punto 1 con la mayor dosificacion
del estiércol de oveja debido a la mejora en desarrollo del crecimiento tallo y raiz de Medicago
sativa. Asimismo, se ha identificado en el tercer corte de Medicago sativa, correspondiente al
mes 5 y 6 la concentracion final de Cd fue significativamente inferior (p<0.05) a la
concentracion inicial y al ECA para suelo de uso agricola. En cuanto a la reduccién de los
niveles del Pb, de manera similar a la reduccion de Cd fue progresiva en cada mes de
evaluacion. Al finaliza el mes 6, en el punto 01 (14 kg de estiércol de oveja), se logro reducir
el Pb a una concentracion minima final de 217.79 mg/kg; inferior al tratamiento en el punto 02
(7 kg de estiércol de oveja) de 287.52 mg/kg mg/kg y el punto 03 (sin estiércol) de 284.85
mg/kg. Mientras que la remocion maxima alcanzada en el sexto mes fue de 58.30 % de Pb en
el punto 01, 55.88 % en el punto 02 y 56.29 % en el punto 03. Asimismo, en los tres puntos, se
ha identificado en el tercer corte de Medicago sativa, que la concentracién final de Pb fue

significativamente inferior (p<0.05) a la concentracion inicial.

Estos resultados son consistentes, ya que Medicago sativa es un acumulador eficaz para
la fitorremediacion de suelos contaminados con Pb y Cd (15); como sefiala Giraldez (22),
Medicago sativa ya que logro retirar metales pesados del suelo en volumenes significativos,
demostrando ser una planta exclusora y estabilizadora de los metales pesados en sus raices a
una mayor densidad. Ademas de demostrarse que a medida transcurre el tiempo aumenta
positivamente la absorcién metales pesados de a los 45 dias a los 90 dias (3 meses) (20) y con
los contenidos de Cd, Pb y Zn en alfalfas mas elevados después de haber crecido durante 80
dias (11).

En ese sentido, los resultados demuestran el poder de fitorremediacién de Medicago

sativa, como reporto Solgi et al. (16), la presencia de concentraciones de Cu, Cd y Pb en la
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alfalfa superaban los niveles permitidos sugeridos, lo que indica el poder absorbente de
Medicago sativa; de este modo, el cadmio puede acumularse en 1.1257 mg con M. sativa en
cuanto al zinc, de 71.1968 mg (18); ademas, se ha determinado en las pruebas de fitotoxicidad
la influencia de los iones metalicos Pb(Il) y Cu(ll) en el grado de germinacién de las semillas
de Medicago sativa L., dentro del rango de concentracion analizado, presenté un efecto pequefio
en comparacion con el control. En particular, a una concentracion de 300 mg Pb/L, surgié un
fendmeno sorprendente: se registrd una tasa de germinacion del 100 %. Esta observacion
subraya la notable adaptabilidad de Medicago sativa L. para prosperar incluso bajo el estrés
impuesto por los iones metalicos Pb(Il) y Cu(ll). Los metales pueden ser absorbidos dentro de
sus tejidos de M. Sativa, desde la acumulacion en la raiz, la absorcion a traves de las hojas y la
acumulacidn en las hojas (16), con mayor la absorcion del plomo por las raices que por la parte
aérea de la alfalfa. (20)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. La variacion de los parametros fisicos quimicos bajo el tratamiento de estiércol de
oveja en la fitorremediacion ha llevado a un aumento del pH hasta alcanzar rangos ligeramente
basicos, y ha elevado el contenido de materia organicay los niveles de nitrogeno (N), fésforo
(P) y potasio (K). Estos cambios contribuyen a prevenir la absorcion de iones pesados por las

plantas, mejorando la eficacia del proceso de remediacion.

2. Respecto al crecimiento de la planta, se destacd que el tallo de Medicago sativa
muestra un mayor desarrollo en el punto 01 durante todos los meses de evaluacion,
probablemente debido a la mayor dosis de estiércol aplicada. En contraste, en el punto 03,
donde no se utiliza estiércol, el crecimiento se redujo a menos de la mitad, efecto que pudo ser
influenciado por la presencia de Cd y Pb que inhiben el desarrollo éptimo de la planta.

3. En lo que concierne al desarrollo de la raiz en el mes 6, el punto 01, con una mayor
cantidad de estiércol, muestra un crecimiento superior. La raiz, que desempefia un papel crucial
en la absorcion de Cd y Pb, se beneficia de la presencia del estiércol, facilitando asi la remocién

efectiva de ambos metales.

4. El Medicago sativa influye positivamente en la fitorremediacion de suelos
contaminados bajo el tratamiento del estiércol de oveja, al concluir el mes 6 en el punto 01, se
observa una notable disminucion en los niveles de Cd, posiblemente favorecida por una mayor
dosificacion de estiércol de oveja. Adicionalmente, durante el tercer corte, que corresponde a
los meses 5y 6, la concentracion de Cd fue significativamente mas baja (p<0.05) tanto respecto
a la concentracion inicial como en comparacion con el valor del Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo de uso agricola (1.4 mg/kg segun el Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM). Por otro lado, los niveles de Pb en los tres puntos evaluados fueron
significativamente menores (p<0.05) que los valores iniciales, aunque no se alcanzaron los
estandares del ECA.

5.2 Recomendaciones

1. Para el Ministerio de Agriculturay Riego, promover la educacion entre los agricultores
sobre la importancia de practicas agricolas sostenibles, evaluacion del suelo contaminado, la
gestion adecuada del suelo y los recursos naturales. Esto puede ayudar a fomentar una cultura
de cuidado del medio ambiente y la adopcion de practicas que beneficien tanto a los agricultores

como al ecosistema local.
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2. Para agricultores de la localidad, observar regularmente el crecimiento y salud de sus
cultivos de papa, maiz u otros. Si nota signos de estrés o desarrollo anormal, considerar la
posibilidad de contacto con algin profesional experto que pueda brindar orientacion sobre
practicas agricolas adecuadas para una calidad 6ptima del suelo y disminuir la contaminacion

por metales pesados.

3. Para investigadores, evaluar el factor de bioconcentracion a través de la comparacion

entre el factor de bioconcentracion de la parte aérea y de la parte radicular de Medicago Sativa

4. Para investigadores, dado que los suelos estudiados exhiben un pH ligeramente basico,
con niveles medios de materia organica y una textura gruesa predominante de arena con baja
presencia de arcilla, se sugiere que investigaciones similares consideren suelos con pH é&cido,

mayor contenido de materia organica y textura fina o arcillosa.

5. Para investigadores, ya que, no se observd una correlacion clara entre la longitud de
la raiz y la remocion de Cd y Pb, se recomienda realizar investigaciones adicionales para
comprender mejor el papel de la raiz en la absorcion y remocion de metales pesados en la

fitorremediacion.
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Anexos

Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos.

74



75



76



Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

SUBDIMENSIONES

OPERACIONALIZACION
INDICADORES ESCALADE | TIPODE
MEDICION | VARIABLE

Independiente

La alfalfa (Medicago

La variable se medird a
través del crecimiento

Suelo Sembrado con

Semillas de Medicago sativa

sativa), Es una Medicago sativa v | « 2.5 gramos/0.3m3
Fitorremediacid | leguminosa de | de la planta hasta | tratado con
.- ival al 1 fio ideal | dif Estiércol de oveja
n con Medicago J'l crecimiento estival con canzar el tamafio 1dea tterentes . o
] alto  potencial  de | para el corte | porcentajes de | * l4ke Crecimiento de la planta Numérica Cuantitativa
MIT"'? ¥y I:cndimiento de forraje, | convencionalmente 2 las | estiéreol de_ oveja Semillas de Medicago sativa en centimetros.
estiércol de | siendo capaz de crecer | 24 semanas se analizara | con las semillas del ;
L N N * 2.5 gramos/0.3m3
oveja et los suelos | la  concentracion de | Medicado sativa 2.5
contaminados por | plomo v cadmio que | gramos/0.3m3 Estiércol de oveja
metales pesados, debide | adsorbieron ¥ la + Tkg
a que se encuentra en el | longitud del tallo y raiz
grupo  de  plantas | del Medicago sativa. Semillas de }-ledlcagn sativa
hiperacumuladoras. *  25gramos/0.3m3
Estiércol de oveja
+ Okg
#» Textura #  Clase de textura
Dependiente Mediante el decreto > pH % Unidad pH
Los suelos | supremo 011-2017 — — _
Suelos contaminados son | MINAM se aprobo los Parimetros > Conductividad Eléctrica » mSm
. i . ; i icoquinmi Numérica Cuantitativa
contaminados con;lderados muy | estindares de c:}hdad fisicoquimicos >  Materia organica > %
toxicos v en | para los suelos agricolas
con Cdy Pb. concentraciones que | contaminados por » Fosforo disponible » ppm
sobrep:as_an los niveles | metales pesados. » Potasio disponible > ppm
de toxicidad. * Plomo: 70 mgkg s
I(;igigl 14 mek » Nitrégeno %
. o: 1.4 mg/
PS(2) gxe #» Plomo » mgkg
» Cadmio * mgkg
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Anexo 3. Matriz de consistencia.

VARIABLES E POBLACION Y
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA
Problema General jetivo general Hipotesis Variable Método Poblacion
In ndiente
¢Cudl es la influencia de Medicago sativa | Determinar la infiuencia de Medicago | Hipé6tesis de Investigacion Hipotético- Suelos  agricolas
en la fitorremediacién de suelos | sativa en la fitorremediacidn de suelos | La  fitorremediacién  con | Fitorremediacion con | deductivo contaminados de la
contaminados con Cd y Pb, tratado con | contaminados con Cdy Pb, tratado con | Medicago  sativa  mejora | Medicago sativa vy margen derecha del
estiércol de oveja en el distrito de | el estiércol de oveja en el distrito de | significativamente los suelos | estiércol de oveja. Tipo (FINALIDAD | rioc  Mantaro del
Chupuro - Junin, 20237 Chupuro- Junin, 2023. contaminados con Cd y Pb, Y ALCANCE anexo de
tratados con estiércol de oveja | Indicadores: Carhuapaccha.
Problemas Esm’!io;os 0b'|etivos es&iﬁcos en el distrito de Chupuro - | Crecimiento de la | Aplicada de nivel
Junin, 2023. planta hasta las 24 | explicativo Muestra
1. ¢Cudl es la variacion de los| 1. Evaluar la variacion de los semanas: 5i/No
pardmetros fisico quimicos en suelos parametros fisico quimicos en | Hipdtesis Nula Enfoque Poligono de 581 m2
sembrados con Medicago sativa, suelos sembrados con Medicago | Ho: €l promedio de la Variable y las 5 muestras
contaminados con Cd y Pb y tratados sativa, contaminados con Cd y Pb | concentracion de Cd y Pb en el Dependiente Cuantitativo segun la guia para
con 0 kg, 7 kg v 14 kg del estiércol de ytratadosconOkg, 7kgy 14 kgdel | suelo  tratado no  tiene el Muestreo de
oveja? estiércol de oveja. diferencia significativa al valor | suelos  contaminados Diseiio suelos del MINAM.
Inicial. con Cdy Pb Técnicas
2. (Cudnto es el crecimiento semanal | 2, Registrar el crecimiento semanal Hipétesis Alterna Experimental puro
del tallo del Medicago sativa en del tallo del Medicago sativa en | 13 ¢ promedio de I3 | Indicadores: con grupo control | Observacion
suelos contaminados con Cd y Pb, suelos contaminados con Cd y Pb, | concentracién de Cdy Pbenel | v Clase de textura
tratados con O kg, 7 kg y 14 kg de tratados con O kg, 7kg v 14 kg de | gyalp tratado tiene diferencia | v ynid ad pH
estiércol de oveja? estiércol de oveja. significativa al valor inicial. v ms/m Instrumentos
v % Informe de
3. (Cuanto es el crecimiento mensual | 3, Describir el crecimiento mensual v ppm laboratorio v
de la raiz de! Medicago sativa en de la raiz del Medicago sativa en v mg/ke cuaderno de campo
suelos contaminados con Cd y Pb, suelos contaminades con Cd y Pb, v cmolkg-1

tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de
estiércol de oveja?

tratados con 0 kg, 7 kg y 14 kg de
estiércol de oveja.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Anexo 4. Informe de laboratorio.

CON REGISTRO N° LE - 200

&

INACAL
DA - Pery
PR

20 st A .*. 24 ‘M Foprrrn ML 20
INFORME DE ENSAYO
N°® 031484-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA
I. INFORMACION GENERAL
Clente Guatarra Cunyas Yubithza Medalith
Propietario { Productor Gualarra Cunyas Yubithza Medahth
Direccidn del cliente Calle Progreso N" 490-Sicaya
Solictado por Guatarra Cunyas Yubithza Medalith
Muestreado por Cliente
Numero de muestra(s) 01 muesltra
Producto declarado Suelo (Suelo Agricola)
Presentacién de las muestras(s) Bolsas de plastico
Referencia del muestree Reservado por el cliente
Procedencia de muestra(s) Chupuro-Huancayo-junin
Facha(s) de muestreo 2023-03-24 (“)
Fecha de recepcidn de muestra(s) 2023-03-24
Lugar de ensayo Laboeratorio de Suelos, Aguas y Foligres - LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de analisis 2023-04-11
Cotizacidn del servicio 079-23-SA
Fecha de emisin 2023-04-16
IIl. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 5 6
Caodigo de Laboratorio SU1T484-8A-23 — aie -
Suelo (Suelo
Matriz Analizada Agricola) = = =
Fecha de Muestreo 2023-03-24 = = =
Hora de Inicio de Muestreo (h) 9:58:00 = 2 =
Condicion de |a muestra Conservada 5 = =
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente Al <3 > =
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0.1 6.5 = =
Conductividad Electrica mS/m 01 113 = 2 -
Maleria Organica % 0.2 0.5 e = =
Nitrogeno (**) % - 0.03 . = -
Fosforo Dsponible (**) mo/Kg - 4.0 - ~ >
Potasio Disponible (**) my/Kg - 382 1= . =
Cadmio, Cd mg/Kg - 458 _ . L
Plamo, Pb mg/Kg - 651.73 ! o ~
Arcna (**) % - 80 - " —
Lima (**) % - 17 - o =
Arcilla (**) % - 3 X - -
Clase Textural (**) - - Arena Franca _ = o
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1 de 2
ks LABSA/ Acreditado con la Norma F 46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.lnia.gob.pe

Direcelon: Carrotera Sanos Grande - Hualahoyo km, 8 Santa Ana, EIl Tambo « Huancayo - Junin



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR = oprogd
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Arimbtaaks

on Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 v AT 30

INFORME DE ENSAYO
N° 031484-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

Il. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

pH

EPA 90450, Rov 4, 2004. Soll and wasto pH.

Conductividad Eloctrica

IS0 112651994, First Edition/Cor1 1986, Sof Quality - Determination of the Specific Electrical Conductivity - Tachnical Corrigandum 1

lextura

Norma Oficial Moxicana NOM-021-RECNAT-2000. Sequnda Secgion (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.7, AS-09. 2000 Determinacion de
la textura del suelo por procedimiento de Bouyoucos.

Matena Organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Secaidn (31 de Diciembre 2002). ltem 7.1.7, AS-07. Daterminacian do
Mataria Organica (AS-07 Walkley y Black)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Oiciembre 2002}, Item 7.1,10, AS-10. 2000. Fosforo extraible
an suelos de neutros a alcalinos (Procadimiento de Olsen y colaboradoras)

Fosforo Disponible

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). Itern 7.1.11, AS-11. 2000. Fosforo exiraible,
0 suelos de acioos a neulros (Procedimiento de Bray y Kunz 1)

Potasio Disponiblo

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 Segunda Seccion (31 de Diciembra 2002}, Item 7 1,12, 2000, Delerminacion de ln
capacidad o intercambio cationico y bases intercamisables ¢el suglo, con acetato de amonio,

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la

Muestras: Buenas Condic:ones de almacenamento

- Este informe no puede ser repgroducido total. ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y dal cliente.
- Los resultados se rolaconan solamente con Jos itams sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Esle documento es valido sdlo para el producto mencionado anterormente

. El Laboratorio no es responsable cuando l& informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados
- Madicion de pH realwada a 25 'C
~ Medicion de Concuctividad Eléctrica realizada a 25 °C
(*) Este dato ha sido proporcionndo por el cliente, por 1o que el Inboratorio no es responsabie de dicha informacion
(*") €1 (Los) resultadofs) obtenido(s) corresponde(n) i métoden de ensiyo que no han sido scroditados por el INACAL-DA

V. AUTORIZACION DEL

INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe ge ensaya ha sido autonzaco por: ing. Lidiana Alejandro Mendaz - Especialisia del laboratono LABSAF Santa Ana

Ing. lvana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO

= 3 Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pigina 2 do 2
Q 3 " LABSAE Acreditado con la Norma F-46 / Ver.04
- NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob pe

Direccion: Carretera Safios Grande - Hualahoyo km. 8§ Sants Ana, El Tambo - Huancayo - Junin



INFORME DE ENSAYO
N° 071947-23/A0/ LABSAF - SANTA ANA

1. INFORMACION GENERAL

Clionte Salvacor Salazar Julisa
Propietano | Productor Salvador Salazar Julsa
Direcwon del chente Plaza Principal S/N - Chupuro - Huancayo
Solicitado por Salvador Salazar Julisa
Muestroado por Clwnte
Numero da muestra(s) 01 muestra
Producto declarado Abono
Presentacon da las muestras(s) Frasce de plastico
Referencia del muestrao Reservado por el cliente
Procedonca de muastra(s) Chupuro-Huancayo-Junin
Fecha(s) de muestreo 202307-25 (*)
Fecha de recepcon de muestra(s) 202307-26
Lugar ae ensayo Laboratono de Suelus: Aguas y Folsres - LABSAE Santis Ana
Fecha(s) de andbsis 2023-08-16
Cotizacon del servicio 217-23-SA
Facha de emision 20230816
Il RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 5
Codigo de Laboratorio AOI39-SA-23
Matriz Analizada Abono =l
Fecha de Muestreo 2023-07-25 |
Hora de Inicio de Muestreo (h) 1610 00 - - <
Condicion de la muestra | Conservada i
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente Guano
——
Ensayo Unidad LC ~ Resultados
Cadmio, Cd mo/Kg = 0.02 -
Piomo, Pb mg'Kg 419 . g
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Follares Pagina 1 de 2
Acreditado con la Norma E.46 / Vor 04

| Minlees v
Q FERU \:'."l;:?:r-_\n.)g'l'.z LABSA

Dirccelon: Carrclera Sanos Grande - Hualahpya km. @ Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junm
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INFORME DE ENSAYO
N® 071947-23/A0/ LABSAF - SANTA ANA

Il. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
EHA Methoo 30508 Kewsion 2 December 1996

Acd digesban of Sediments; sludges and soly oy Inductively Microwave Plasma-Atomec Emission Spectromatry

Maotihes

IV. CONSIDERACIONES

- Falado an las que ingreso 1a Muestras: Buenas Condiciones de aimacenamenta
- Eele informe no puede sor reproducido total, ni parcialmento sin la sutonizacién de LABSAF y del diente
- Lo resultados se relacionan sulamanta con los fems somettos 8 enssEyo
| 08 resultados se aphcan # las muesiras. [ales como se recibieron
- Esie dotumonto of valdo so10 pard ol producto menoionauo antononmmsnio
< Bl Laboratonn ne os respoasablo cuando by nlomacion graporconada por of chento pucdo afetiar b vanhdos de los cosultados
() bete aalo ha sido proporconacn par al chente. por ko qua el lanaralono no ¢5 responsable de dicha inlarmacion

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- Fl presania Informe ¢e onsayo ha sido autorizado por Ing. Lidiana Ale@andro Méndez - Responsable del laboratorio LABSAF Santa Ana.

Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagine 2 do 2
Q PERL | e Daacciio Agrarks LABSA Acreditado con la Norma F46 7/ Vor.ow
y bage NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Diroceion: Carcoters Safos Grande - Huslahoyo km. 8 Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin



o

nretwto Necione! dv mavacide Agrenis

INFORME DE ENSAYO
N® 051665-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

1. INFORMACION GENERAL
Clenta Gutira Curyss Yublthza Mogalith
Fropeetano / Productor Salvador Satazar Julisa
Direccion de cliente Cafte Progreso N 490 - Sicaya - Huancayo
Solicitado por Gutarra Cuniyss Yubiihza Modalitn
Muestreado par Chunte
Nurnero de muestrals) 03 muostras
Producto doclarsso Suslo (Suelo Agricola)
Prosantackn de lag muestres(s) Holsas de plastico
Reforencia dal mupstreo Resarvado por ol chanie
Frocadenca de muestra(s) Huancayo-Huancayo-Junin
Fechals) de muesireo 2023-05-10 ")
Fecha de recepcion de muesira(s) 20230516
Luger ge ensayo Laboratono de Sueks, Aguas y Folisres - LABSAF Santa Ana
Fechals) de andliss 2023.05-22
Cotizacion dol senigio 128-23-8A
Focha de emision 2023-06-10
II. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3
Cédigo de Laboratorio SU2191-5A-23 | SU2182-5A.23 | SUZ193.8A-23

Suelo (Suelo | Sueio (Suslp | Suelo (Suek
Matrlz Analizada Agricols) Agricols) Agricola)
Focha do Muestreo 2023-05-10 2023-05-10 2023-66-10
Hora do Inicio de Muestreo (h) 10:45 00 10:43:00 0:37:00
Condicion de la muastra Conservada Conservada Conservada
Codigofidentificacion de la Muestra por el
Clicnt P P2 P3

Ensayo Unidad LC Resultados
Cadmio, Cd mgiKg 4.39 4.25 4.48
Plomo, Cd mgKg 378.86 378.57 42292

LABSA!

Dwecclon: Carratorn Sanok Grande - Hualahoye km. & Santa Ara, £I Tambo - Huancaye - Junin

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

Acreditado con la Norma
NTP-ISO/EC 17025:2017

Paglon 1 e 2
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s A oo Agvarie
INFORME DE ENSAYO
N° 051665-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA
I, METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO " NORMA DE REFERENCIA
FPA Mothad 30508, Revsion 2, Docomber 1906,
Metalos. Tokolos Aisd digestion of Sedimunts. suudgas and woilw by Wnduxsvely Microweve Dlasine-Aromic Eission Spociometiy,

IV, CONSIDERACIONES

- EXco en lus gue ingress 1o Muastras: Bunnas Candoanos do slracnnaminmo

~ Este Infarme no pusck see rproducico total, ni parcioimenie 5 In autonzacita de LARSAT y dal chante

« Log resultaton se rolocionan salamente con lag tema somatides o onsays

- LOg rosultados o aphcan o Lo muestras. tales como se roobieron

» EEsto documento ag vilido $610 pi Ul producio mencaneds antoniorments

- B Luburuieno ne e responsable cusndo ta rdanmacion proparcianigi por ol chant pusti alecsst b viliter do oy rasultados.
(*) Esta dato ha sido proparcionsde por of cilente, por 16 Gus el lsboratario no ¢ responsable do Wichil Indanmacion

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

= €l presanto Infarme 08 8nsayo ha siio autodzado por: Ing. Udiana Alejandro Méndez - Responsatie dol laboratanio LABSAF Santa Ana,

w DR e

L]
_ Ivana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Follares
Acroditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
Direccion: Carretera Safos Granule « Hualuhoyo k. 8 Sunte Ana, EI Tambeo - Huancayo « Junin

Pagine 2 ge 2
F48 | Vor.0e

www.inia,gob.po
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INFORME DE ENSAYO

N°® 061729-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

L. INFORMACION GENERAL

Chanla Salvador Salazar Julisa
Propictario { Preducior Salvador Salwzer Julsa
Dreccion del cliente Paza Principal Chupuro-Huancayo-Junin
Solicitadp par Salvador Saluzae Julisa
Muesirendo por Chente
Ndmero de muestrals) 01 muestra
Progucto dackarada Suelo (Suele Agricola)
Presontaoidn de ks muantras(n) Boluas de plastico
Referancia del muesiren Reservado por ol ciente
Procedencia de muasiti(s) Chupuro-Huancayo-Junin
Fecha(y) do muestreo 202306.06 (")
Fecha do recepcion de muestrals) 2023406-06
Lugsir da onsayo Laboratonio de Suelos, Aguas y Folares - LABSAF Santa Ana
Facha(s) de andlisis 2023-06-22
Cotizacén del servicie 165-23-SA
Focha de emision 2023-06.27
II. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3
Codigo do Laboratorio SU2552.84-23 | SU2553-8A-23 | SUZE54-8A-23
Sumlo (Suelo | Suelo (Sueky | Suelo (Suek
Matrlz Annlizada Agticols) A ia) Agricoln)
{Facha de Muestreo 207306408 2025406-08 2023-08-06
Hora de Inicio do Muestreo (h) #52:00 A50:00 f148:00
[condlddn de Ia muostra Conservaca Canservada Conservada
Caodigondentificacion de la Muestra por ol
{c"‘m‘ ) P2 Py
Ensayo Unidad LC Resultados
Cadmio, Cd myKg P 4,402 4244 470
Plomo, Ph mp'kg s 414,641 A7 451 436,943

Qiruccion. Carreters Sanos Grande - Muatahoyo km. 8 Sacrta Ana, B Tambe - Husncuyo - Junsin

Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

Red de Laboratorios do Suelos, Aguas y Foliares

tagina 1 do 2
1590/ Vev.04

www.inlx.gob.pe



Agrarte
INFORME DE ENSAYO
N°® 061729-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA
Il. METODOLOGIA DE ENSAYO
‘ ENSAYO NORMA OE REFERENCIA
ez oma r NZ'M pephomg goa @iid -o‘x?:y [acuttivaly Mcrawsva Pasma Apasc Emission Seociamolry
IV. CONSIDERACIONES
~ Entado an laz que ingresa la W L] C do al I DN
« Ente infoemo 1o puddn ser repend fotal, ni pi nomdo 4in I suson zacion de |ABSAF y del clierde,

- Lon resultadon e rolnclonan solamonto can 1os Hems somesdos a ensayo

« Los rosulladios 5o aptican a las muastras, talas coma 86 rociberon

- Esto documanio as valico sélo peds ¢l peeducio munsoniico antonarmaniy

« EI Luborsloris nd 09 @sponsabio cumnio i Informacién praporcicrads noe o eliente pueda afectir i valides de |os resulludos

") Euoummuoamchmdowddmm.wloqm'lllbomonomu espansablo do dicha inf

"

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente informe 8a ensayo ha sida suinrzaca por; Ing: Lidisna Algandro Méncez - Responsatia del lavoratosio LABSAF Santa Ana

LABSA?

T ng. Ivana Cortéz Jum\)
_Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Rod do Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTYP-ISO/IEC 17025:2017
Diraccion: Carrators Sadea Grande - Hualahoyo km. § Sants Ana, El Tembe - Huancayo - Junin

Piging 2 de T
Fa0/ Ver 02
www. inia. goli. pe
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INFORME DE ENSAYO
N® 071893-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

I. INFORMACION GENERAL
Cliente Gutarra Cunyas Yubithza Medalith
Propietano / Productor Gutarra Cunyas Yubithza Medalith
Direccion del cliente Calle Progreso N'114 Sicaya
Solicitado por Gutarra Cunyas Yubithza Medalith
Muestreado por . Cliente
Numero de muestrals) 03 muestras
Producto declaraco Suelo (Suelo Agricola)
Presentacion de las muestras(s) Bolsas de plastico
Referencia del muestreo Reservado por ¢l cliente
Procedencia de muaesira(s) Chupurg-Huancayo-Junin
Fechais) de muestreo 2023-07-04 (*)
Fecha de recepcion de muestra(s) 2023-07-04
Lugar de ensayc Laboratono de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de analisis 2023-08-01
Cotlizacion del servicio 185:23-8A
Fecha de emision ; 2023-07-25
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5
Codigo de Laboratorio SU2738-5A-23 | SU2737-SA-23 | SU2738-8A-23
z Suelo {Suelo Suelo (Suelo Suelo {Suelo
Matsiz Analizads Agricola) Agricola) Agricala)
Fecha de Muestreo 2023-07-04 2023-07-04 2023-07-04 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:20:00 10:28:00 10:36:00
Condicion de la muestra Conserveda Conservada Consarvada
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente P1 Pz P3
Ensayo Unidad LC Resultados
Cadmio, Cd ma/Kg - 4079 3,602 3621 . -
Plomo, Pb mg/Ka . 385878 375179 419982 - -
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1 de 2
 LABSA Acreditado con la Norma F-46 / Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia,gob.pe

Direccion: Carrotara Sanos Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin
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INFORME DE ENSAYO
N° 071893-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

EPA Mothod 30508. Revislon 2 Docember 1996,

Motsles Acid digestion of Sediments; shadges and soils by Induchively Microwavo Plasma-Alomic Emisson Spociromelry.

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en 18s que Ingreso ls Muestras: Buonas Condiciones de almacenamienia

- Este Informe no puede sor reproducide fotal, nl parsslmente sin la avtorizacion do LABSAF y del cliente.
« Losfesultades se rolacionan solamente con log loms somotidos 3 onsayo

- Los resullados se aplican a las muastras, tales coma se recbieron

- Este documento s valide solo para of praducto mencionado antenormanta

- ElLaboralorin no o5 respansablo cuardo | informacian proparaionada por of chonte puoda alectar ln valdar do los resullados
(*) Esto dato ha sido propedcionado par of chonte, pore lo gue ¢l laboratnng no es responsabln de dicha formacion

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presento Informe de ensayo ha sido aulorizado por. Ing. Lidiana Alejandro Méndez - Responsable dol taboratonio LABSAF Santa Ana

Ing. lvana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYQ

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 2 do 2
LABSA® Acreditado con la Norma F46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob,pe

Direccion: Carrctera Safos Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana. El Tamba « Huancayo « Junin




Instiato Nacional do ibn Agr
INFORME DE ENSAYO
N° 072110-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA
I. INFORMACION GENERAL
Cliente Salvador Salazar Julisa
Propietario / Productor Salvador Salazar Julisa
Direccion del cliente Plaza Principal SN - Chupuro - Huancayo
Solicitado por Salvador Salazar Julisa
Muestreado por Cliente
Numero de muestra(s) 03 muestras
Producto declarada Suelo (Suelo Agricola)
Presentacion de las muestras(s) Bolsas de plastico
Referencia del muestreo Reservado por el cliente
Procedencia de muestra(s) Chupuro-Huancayo-Junin
Facha(s) de muestreo 2023-07-25 *)
Fecha de recepcidn de muestra(s) 2023-07-26
Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de analisis 2023-08-16
Cotizacion del servicio 217-23-SA
Feacha de emisidn 2023-10-02
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Codigo de Laboratorio SU3136-SA-23 | SU3137-SA-23 | SU3138-5A-23 L - =
Suelo (Suelo | Suelo (Suele | Suelo (Suelo
Matriz Analizada Agricola) i Ia) Agricola) - > -
Fecha de Muestreo 2023-07-25 2023407-25 2023-07-25 . I N,
Hora de Inicio de Muestreo (h) 14:33:00 14:471:00 14:47.00 - e C.
Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada = “ _
Cédigofidentificacion de la Muestra por el
cii P1 P2 P3 = - =
Ensayo Unidad LC Resultados
Cadmio, Cd mg/Kg N 298 244 1.31 _ - -
Plomo, Pb mg/Kg = 384.67 373.24 374.78 = o =
’ r Red de Laboratorios de Suelos, as y Foliares Pigina 1 de 2
o DR absi: Acreditada con la Norma e varoe
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direcclon; Carretera Saftos Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana, Ei Tambo - Huancayo - Junin



tngittuto Nacional de mnovacion Agrarky

INFORME DE ENSAYO
N° 072110-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
EPA Method 30508, Revision 2. December 1996,
Metales Acid digestion of Sediments, sludges and soils by Inductively Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

IV. CONSIDERACIONES

- Eslado en las gue ingreso la Muestras: Buenas Condiclones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido (otal, ni parcalmente sin Ia autorizacitn de LABSAF y del cliente.

= Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican & kas muastras, tales como se recibieron

~ Este documento es valdo sdlo pars al producto mencionado anterlarmenta.

~ El Laboratario no &s responsable cuando la informacidn propordanada por al cliente pueda afectar Ia validez de los rmsultados.
(*) Este dato ha sido proporcionado por of cliente, por lo que ol laboratork no es responsablo de dicha informacide,

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

= Fl presente Informa de ensayo ha sido autorizado por: Ing. Lidiana Alejandro Méndez - Responsable del laboratorio LABSAF Sants Ana.
~ El presente Informe de Ensayo reemplaza al informe N* 071846-23/8U7 LABSAF - SANTA ANA, amitido & 16/08/2023.

ma
Ing. Ivana Cortéz Juro

Directora EEA Santa Ana
FIN DE INFORME DE ENSAYO
’ Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pidgina 2 de 2
LABSAF Acreditado con la Norma F-46 / Vor.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Safios Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin



1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

N°® 082092-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

Cliente Gutarra Cunyas Yubithza Medalith

Propietario / Productor Gutarra Cunyas Yubithza Medalith

Direccion del cliente Call. Progreso N* 490 - Sicaya

Solicitado por Gutarra Cunyas Yubithza Medalith

Muestreada por Clienie

Numero de muestra(s) 03 muestras

Producto declarado Arcilla

Presentacion de las muostras(s) Bolsas de plasilico

Referencla del muestreo Resarvado por el cliente

Procedencia de muestra(s) Chupure-Huancaya-Junin

Fecha(s) de muestreo 2023-08-29 *)

Fecha de recepcidn de muestra(s) : 2023.08-31

Lugar de ensaya g Labaratorio de Suelos, Aguas y Follares - LABSAF Santa Ana

Fecha(s) de analisis 3 2023-08-04

Cotizacion del servicio 269-23-8A

Fecha de emisidn 2023-09-28

Il. RESULTADO DE ANALISIS

|ITEM 1 2 3 5

Codigo de Laboratorio SU3839-SA-23  [SU3BA0-SA-23  |SU3B41-5A-23 -

Suelo (Suelo Suelo (Suslo Suelo (Sueio

ok Agricola) | Agricols) | Agnicola) -

{Fecha de Muestreo 2023-08-29 2023.08-29 | 2023-08-20 L

|Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:52:00 10:30:00 10:56:00 =

Condicion de la muestra Conservada Conservada Conservada ..,

Cédigolidentificacion de la Muestra por el Cliente P1 P2 P3 2
Ensayo Unidad Lc Resultados

Cadmio, Cd = 1539 1.624 1.105 -

IPlomo, Pb _ 291.308 300.748 290,518 .

o EUEE s

Direcclon: Carretesa Santos Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana, El Tambo « Husncayo - Junin

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
tado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

Pigina 1 de 2
F46/ Ver.04

www.inia.gob.pe



Insthuio No. o Agrark
INFORME DE ENSAYO
N° 082092-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA
. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO T NORMA DE REFERENCIA
M EPA Method 30508. Revision 2, December 1996,
L Acid digestion of Sediments, skiiges and soils by Inductively Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometry,

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en |88 que ingreso ka Muestras: Buenas Condiciones de almacenamianto

- Este informe no puade ser reproducido total, ni parcialmente sin fa autorizacitn de LABSAF y del chente.

- Los resultados se relacionan solamente con Jos foms sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican o las muastras, 1ales como se racibieron

- Esta documento es vilido s0lo para el producto menclonado anteriorments,

- El Laboratofio no es responsable cuando Ia informacién proporcionada por el ciiente pueds afectar 12 validez de los resultados.
(*) Este dato ha sida proporcionade por el cliente, pot lo que el laboralorio no es responsable de dicha infarmacién,

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presents Informe de ensayo ha sido aularzado por: Ing. Lidiana Alsjandro Méndcz - Responsable del laboratono LABSAF Sants Ana,

P TOR
- Firma
ST .
_/'Ing. lvana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana
FIN DE INFORME DE ENSAYQ

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Piigina 2 de 2
ﬁ LABSAF Acreditado con la Norma Fed6/ Var.o4
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direcclon; Carretera Sefios Grande - Hualahoyo kan, 8 Santa Ana, £] Tambo « Huancayo « Junin



inia LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((Cr o )
—— EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ooy

I tituto Naclons! de lnnovacion Agrars CON REGISTRO N° LE - 200 ogsave 1+ 38

INFORME DE ENSAYO
N°® 092200-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

I. INFORMACION GENERAL

Chente : Salvador Salazar Julisa
Propietario / Producior . Salvador Salazar Julisa
Direccion gel cliente ; Plaza Principal SIN Chupuro - Huancayo
Salicitado por Salvador Salazar Julisa
Muestreado por - Cliente
Namero de muestra(s) ] 03 muestras
Preducto declaraco : Suelo (Suelo Agricola)
Presentacién de las muestras(s) - Bolsas de plastico
Referencia del muestreo g Reservado por el chiente
Procedencla de muestra(s) ] Chupuro - Huancayo - Junin
Fecha(s) de mwestreo . 2023-09-26 "
Fecha de recepodn de m(s) ; - 2023-06-26
Lugar de ensayo : . Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Sanla Ana
Fecha(s) de analisis it 3 \2033-1‘0-11 los v Acauas
Colizacin de! servico | ' 320-23-5A Aol bmdion
Fecha de emisién N 2023-10-17000 )"' MRS '..’ . &3
| - e I e
Il RESULTADO DE ANALISIS | A "‘ 'ﬂ'?’ e
e - > s'?_ LA | A
ITEM ¥ Hi RS e 3 4 5
Cadigo de Laboratorio SU4135-SA-23 | SU4136-SA.23 | SU4137.8A.23 . -
Sueio (Suelo Suelo (Suelo Suedo (Suelo
Matriz Analizada Agricols) Agricola) Agricola)
Fecha de Muestreo 2023-09-26 2023-09-26 2023-08-26 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 11:05:00 11:32:00 11:45:00 - -
Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada - -
Cadigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente P P2 P3 - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0.1 7.7 78 8.0 - -
Conductividad Electrica msim 01 111 g1 9.3 - -
|Materia Organica Y% 02 a5 22 13 -
Nitrégeno (**) % - 018 o1 0.07 .
Fosforo Disponible (**) mg/Kg 0.5 198 1.5 28 - -
Potasio Disponible (**} myg'Ky 3.0 1456 821 836 - .
Cadmio, Cd (") mg/Kg - 0.74 0.89 0.98 - -
Plomo, Pb {**) my/Ky - 2178 287.52 28485 -
Arena (") % - 79 78 79 - .
Lime (**) % - 18 18 18 - -
Arcilla (™) % . 3 3 3 - .
Clase Textural (**) . . Areno Francoso | Areno Francosa | Areno Franceso - -
Red de Laboratorios de Moa. Aguas y Follares Pégine 1 de 2
Acreditado con la Norma F46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inis.gob.pe

Direccion; Carretera Safos Granda - Hualahoye km. 8 Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (Cr oyl )
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Rt

Instituto Nacionsi e inaovecion Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 R AL 390

INFORME DE ENSAYO
N° 092200-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

1Il. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

pH EPA S045D, Rev. 4, 2004, Sol and waste pH.

1SO 112651894, First Edition/Cort 1956, Soll Quality - Detenmination of the Specific Electricad Conducsivity - Technical

Canguctividad Eléctrica Corrl o9

Noerna Oficial Mexicana NOM.021-RECNAT-200C. Segurda Secclén (31 de Diciembra 2002), llem 7.1.7, AS-08, 2000,
Deterninacion de la textura de! suslo por procedimiento de Bouyoucos.

Tosdura

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccinn (31 de Diclembre 2002), Hem 7..7. AS-07.

Meterin Orgirica Determinacion de Materia Organica (AS-07 Watikley y BIack),

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccitn (31 de Diclembes 2002). Hem 7 1.11, AS-11, 2000,

. Kurtz 1),
Féaforn Disponibia Fosforo extraible, en suclos da acldos a newros (Procedimiento de Bray y 1)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seccitn (31 de Diciembee 2002), Hem 7.1.10, AS-10. 2000,
Fosforo extraible, en suelos de noutros a alcainos (Procedimiento de Olsen y culabaradores).

| Polasio disponible: MET-18 (Basace en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT.2000. Segunda Seccion (31 oe

: ‘ { Diciem
Potasio Disponibla Datermifiacidn de gotasio isponivla en suelos con saturacion de acetsto de amonio 1N, PH 7.0 #f Inductively Coupled
v A

\ Plasma - Optical Emission Spactrometry,

o 2002). jtem 7.1,12, AS-12 il EPA 8010 D, Revisicn 5. 2023). Validado (modificado y aplicado fuera del skcance).

,.J»f FaA0E, e
.

IV. CONSIDERACIONES |

<

[N S
- Estado en las flu-ingruo la Muestries; Mu@m“. \":"""r miento
- Este informe no puode ser reproducido total. i P 4118 susoizatl
- Los resultados se relacionan solamenta con fos items sometidos & ensayo
- Los resultados se aphican a las muesiras, taes como se recblern
- Esto documento o3 vilido sdlo para ¢ producto mencionado anteriommanie,
- ElLab 10 no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliante pueda afectar |a validez de jos resultados.
= Medicién de pH realizada a 25 *C
= Medicion de Conductividad Elécirica realizada a 25 “C
(%) Este dato ha skio proporcionado por el aliente, por lo que el laboraloro no es resp ble de dicha ink clon,
{**} El (Los) resuitado(s) obtenideis) comesponde(n) a métodos dis ensayo oue no han 3ido acreditados por ef INAGAL-DA,

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- Elp [ de yo ha sido autorizado por: Ing. Lidiana Alejandro Mendez - Responsable del laboratorfo LABSAF Santa Ana.

WU 4,

Ing. lvana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO,
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Anexo 5. Glosario

Fitorremediacion: Proceso de hmpieza o descontaminacion de suelos mediante el uso
de plantas para absorber, degradar o estabilizar contaminantes.

Medicago sativa: Especie de planta conocida comimmente como alfalfa, utilizada en la

fitorremediacion debido a su capacidad para acumular metales pesados en sus tejidos.

Cd y Pb: Simbolos quimicos para el cadmio y el plomo, respectivamente, dos metales
pesados comunes que pueden ser toxicos para los organismos vivos en altas
concentraciones (MORSY et al, 2022)

Estiércol de oveja: Material orginico compuesto por excrementos de oveja, utilizado
como fertilizante natural y mejora del suelo debido a su contenido de nutrientes y materia

organcea.

Pardametros fisico-quimicos del suelo: Caracteristicas del suelo que mcluyen pH,
textura, contenido de materia organica, concentracion de nutrientes, entre otros, que
mfluyen en su capacidad para soportar el crecimiento de plantas y en la disponibilidad de

contaminantes,

ECA (Estindar de Calidad Ambiental): Limites establecidos por las autoridades
ambientales para la concentracion maxima permmtida de contaminantes en el suelo, el
agua u otros medios ambientales, con el objetivo de proteger la salud hwmana y el medio
ambiente (D.S N° 011-2017-MINAM).

Nutrientes (N, P, K): Elementos quimicos esenciales para el crecimiento de las plantas,
como el mtrogeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K), que pueden provenir tanto de la
materia organica como de fertilizantes quinicos.

Remocion de metales: Proceso mediante el cual los metales pesados son extraidos del
suelo y absorbidos por las raices de las plantas, lo que reduce su concentracion en el suelo

y potencialmente previene su dispersion y contaminacion ambiental.
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