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RESOLUCION DECANAL N° 944-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2025

VISTO: El expediente IM° 2025.C17. 6320, presentade por el sefior () =EAREN

YANETH PURELAS PALODIING solicitando CAMIBIO DE ASESOR DE IRVESTICACION, el Proveido del

= Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1143-2024-D-1J]-
PICP-UANCVY Aprobacién de la PROPUESTA DE INi VESSTICACIONRESOLUCION DECANAL N° 245
2025-D-Ui-FICP-UANCYV Aprobacién del INFORME © INAL DE LA INVESTIGACION {(BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Sanitario ¥ Ambiental.

CONSIDERANDO:

Que, el sefier (a): KARER 7 ANETH RURLAS PALOMING ha pressntado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulado: FITURRE MACION DE SURLOS DEGRADA DO
POR SALINIDAD APLICANDO LLANTER EN LA COMURIDAL CAMPESING DE TIRACOMA DEL
DISTRITO DE CABANA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Samitaric v Ambientai,

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. EFRAIN PARILLO SOS8A no tene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras Y existiendo ia RESOLUCION DECANAL N° 1 143-2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 245-2025-D-UL-FICP-UANCY
Aprobacidn del INFORME FINAI DE LA INVESTIGACION (RORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados ¥ Titulos, con fines de sbtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacién del tema titulado: FITORREMEDIACION DE SUTLCS DEGRADADOS POR
SALINIDAD APLICANDO LLANTEY =N L& COMUNIDAD CAMPESINA DE TIRACOMA DEL
DISTRITO DE CABANA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con wn asesor docente ordinario v/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afics de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV—CU-R, quien asumira como asesor de ia propuesta de investigacion,
segun el &rea o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UAN CV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede 1z ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, v el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): KAREN YANETH RUELAS PALOMINQ, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: FITOREEMEDIACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIDAD APLICANDO LLANTEN EN LA COMUNIDAD CAMPESINA
DE TIRACOMA DEL DISTRITO DE CARAWA 2024 correspondiente a la linea de investigacién
CONTAMINACION v CALIDAD AMBIENTAL, se le agigna como:

ASESOR: Mgtr. SALVADOR TEODORC VALDIVIA CARDENAS

i

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(& la) docente Mgts. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTimO TERCEROQ.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL x°

Juliaca, 05 de mayos del 2025
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RESOLUCION DECANAL N° i 143-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: FEl expediente 1¥° 2024-C0- 13047, presentado el sefior (a) HAREWN
TANETH RURLAS PALOMINO solicitando APROBACION DF LA PROUPUESTA DE WY BEETIGACION el
PRGVEIDO - %° 1030-2024-UI-FICP-UANCV /J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 121-2024 del integrante del comité de investigacion EFISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y tituios.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); KAREN YANETH RUELAS PALOMING ha presentado su
propuesta de investigaciéon Titulado: FITORREMEDIACION DE SUELOS DEGRADADOS POR
SALOUDAD APLICANDO LLANTEN EN L& COMUKNIDAD CAMPESING DE TIRACOMSE DEL
DISTRITO DE CABANA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Migte. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria v Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 121-2024- aprobando
a propuesta de investigacién titulado: FITORREMEDIACION LE SUBLOS DEGRADADOS POR
SaLINIDAD APLICANDC LLANTEN EN LA COMUNIDAD CAMPESING DE TIRACCMA DEL
DISTRITCO DE CARANA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
countratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asurmird como asesor de la prepuesta de investigacion,
segln el é&rea o grado.

Estando, con la opinién favorable de ia propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducerite a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacidon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N© 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): KAREN YANETH RUBLAS PALOMING, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: FITORREMEDIACION DE SUELOS
DECRAVADOE POR SALINIDAD APLICAYDO LLANTEN EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE
TIRACOHMA DEL DISTRITO DE CARBANA 2024 correspondiente a la linea de investigacién
CONTAWVINACION ¥ CALIDAT ATMRITNNTAT,

La misma que debera proceder con la gjecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglameunto Interno de Trabajo de Investigacidn Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULG SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docenite Diz. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria ¥ &xabiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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FITORREMEDIACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIDAD

APLICANDO LLANTEN EN LA COMUNIDAD CAMPESINA

DE TIRACOMA DEL DISTRITO DE CABANA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos

KAREN YANETH RUELAS PALOMINO

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

74068269

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0006-4735-6356

Datos de asesor

Nombres y apellidos

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

02383061

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0008-8660-8733

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Nutmero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

WILFREDO DAVID SUPO PACORI

Tipo de documento DNI
Nutmero de documento de identidad 02428673
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI
01323821

Numero de documento de identidad
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Datos de investigacion

Linea de investigacién CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL — P22
Grupo de investigacion No aplica
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Cabana

Coordenadas:

Latitud: -15.650553207588969

Longitud: -70.32175788798821
https://maps.app.go0.gl/CUDYbxBzQrT1u9DTS8

Ubicacion geografica de la investigacion

Aﬁo 0 rango de afios en que se realizd la Mayo 2025 — Diciembre 2025
investigacion

Ingenieria ambiental
URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde_ford.html Ingenieria ambiental y geolégica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Vo KAREN YANETH RUELAS PALOMINO . identificado son DNI
Nro. 74068269 . en mi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional
0 Programa de Segunda Especialidad,

0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la Xl Tesis o [J Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada:
FITORREMEDIACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIDAD APLICANDO LLANTEN EN

LA COMUNIDAD CAMPESINA. DE TIRACOMA DEL DISTRITO DE CABANA 2024

Asesorado por: Metr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de investigacion
o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimicento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios
que se ocasionen.

Juliaca _ 19 de ENERO del 2026

AU
Figma del Asesor Firma de! Estudiante
(¢bligatoria) (obligatoria)
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DEDICATORIA

A mis padres, quienes con su amor, esfuerzoy
ayuda incondicional me han guiado en cada
paso de este camino. Gracias por ser mi
ejemplo de fortaleza y perseverancia.

A mi familia, por su constante animo y fe en mi,
incluso en los momentos mas dificiles.

A mis amigos, compafieros de vida y estudio,
gue con sus palabras de aliento y momentos
compartidos hicieron que este viaje fuera mas
llevadero.

Y, finalmente, a mi mismo/a, por no rendirme y

continuar luchando por mis suefos.
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totalidad de personas que han contribuido, de una u otra
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RESUMEN

La investigacion surge a razon de que en la comunidad campesina de
Tiracoma presenta la problematica de que sus suelos se encuentran degradados
por la salinidad; las cuales estan afectando enormemente en el rendimiento de
sus cultivos para su subsistencia; en ese contexto se plantea el objetivo general
de determinar el porcentaje de fitorremediacion de suelos degradados por
salinidad aplicando Llanten fortificado con humus en la comunidad campesina
de Tiracoma del distrito de Cabana 2024. Con método de obtencion de datos
mediante el muestreo de suelos degradados por salinidad, para seguidamente
realizar 4 tratamientos: i) suelo salino (67%) + Arena (33%); ii) suelo salino (67%)
+ arena (16%) — humus (17%); iii) suelo salino (67%) + arena (10%) — humus
(23%); iv) suelo salino (67%) + arena (5%) — humus (28%); y cuantificar la
cantidad de sales absorbido, y determinar su eficiencia. En los resultados se
encontré que en los puntos de muestreo se encontrd un suelo salino — sodico, y
salino, ademas se encontrd que el tratamiento con suelo salino (67%) + arena
(5%) — humus (28%), presento mayor adsorcion de la salinidad tanto en las
raices como en sus hojas con una eficiencia del 21.47% de pH, 99.10% de
conductividad eléctrica, 86.99% de PSI, caracterizado como sustrato normal sin
salinidad. Concluyendo que la especie Llanten logra fitorremediar los suelos
degradados por salinidad en la comunidad Campesina de Tiracoma del distrito

de Cabana.

Palabras clave: Fitorremediacion, Plantago major, salinidad,

conductividad eléctrica, humus, suelos degradados.
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ABSTRACT

The research arises because the rural community of Tiracoma presents
the problem that their soils are degraded by salinity; which are greatly affecting
the performance of their crops for their livelihood; in this context the general
objective is to determine the percentage of phytoremediation of soils degraded
by salinity applying Llanten fortified with humus in the rural community of
Tiracoma in the district of Cabana 2024. Data was obtained by sampling salinity
degraded soils, and then performing 4 treatments: i) saline soil (67%) + sand
(33%); ii) saline soil (67%) + sand (16%) - humus (17%); iii) saline soil (67%) +
sand (10%) - humus (23%); iv) saline soil (67%) + sand (5%) - humus (28%); and
quantifying the amount of salts absorbed, and determining their efficiency. In the
results it was found that in the sampling points it was found a saline - sodic soil,
and saline, in addition it was found that the treatment with saline soil (67%) +
sand (5%) - humus (28%), presented greater adsorption of salinity both in roots
and leaves with an efficiency of 21.47% of pH, 99.10% of electrical conductivity,
86.99% of PSI, characterized as a normal substrate without salinity. It is
concluded that the Llanten species is able to phytoremediate soils degraded by

salinity in the rural community of Tiracoma in the district of Cabana.

Keywords: Phytoremediation, Plantago major, salinity, electrical

conductivity, humus, degraded soils.
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INTRODUCCION

Uno de los primordiales perjuicios que se plantean en las grandes
extensiones de tierras agricolas es la salinizacion del suelo, segun Lope (2021),
este problema afecta a mas de 850 millones de Ha. en el planeta. Este deterioro
no es nuevo para Colombia; el Mapa Nacional de Deterioro de Suelos por
Salinidad publicado por el IDEAM en 2017 muestra que el exceso de sales
perjudica alrededor del 12,3% de los suelos colombianos, es decir, 14 millones
de hectareas (Mejia et al., 2024). El uso de fertilizantes agricolas ricos en sales
de sodio y sustancias nitrogenadas como la urea produce altas concentraciones
de iones haldgenos, incluidos cloruros, carbonatos, sulfatos, y bicarbonatos de
sodio, magnesio, potasio y calcio. Estos materiales se acumulan en el sustrato y
producen costras blancas que merman la capacidad del suelo para intercambiar
cationes y el potencial de los vegetales para absorber agua y nutrientes. Esto

reduce la fertilidad de la tierra y la produccion (Rodriguez, 2023).

Procesos naturales o de salinidad primaria, como la meteorizacion de
minerales primarios, niveles freaticos altos o sequias prolongadas, pueden
producir este fendmeno (Cervantes, 2020), n estos casos, la ausencia de
escorrentia impide que las sales sean arrastradas por el agua, haciendo que se
fijen mas firmemente en el agregado (Mendoza, 2020). Sin embargo, las
actividades antropogénicas como el riego con aguas de pozo o manantial ricas
en sales de magnesio y sodio (Romero & Loayza, 2023), el uso excesivo de
fertilizantes y las precipitaciones con altas concentraciones de sulfatos
provocadas por reacciones secundarias de emisiones atmosféricas provenientes

de la combustion son las principales causas de salinizacién excesiva en los
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suelos (Ramirez, 2016), Este tipo de salinidad que resulta de la accibn humana

se conoce como salinidad secundaria (Ramirez, 2016).

En las zonas aridas, que representan el 41% de la superficie terrestre y
estan clasificadas como zonas climaticas hiperaridas, semiaridas, aridas, y
subhimedas secas por la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificacion (Paico & Surco, 2019), la salinidad del suelo es muy tipica.
Este tipo de regiones se distinguen por precipitaciones escasas, irregulares y de
baja frecuencia, y una gran extension térmica entre la noche y el dia, ademas de
escasas concentraciones de material organico y agua en el suelo. La fragilidad
intrinseca de los ecosistemas secos esta determinada por la escasez de agua,
la mala calidad del suelo y la baja productividad provocada por deficiencias en

materia organica (Mendoza, 2020).

En esta situacién, los sistemas de riego y el aporte externo de los
nutrientes que faltan en el sustrato son las Unicas opciones para el desarrollo
agricola. En general, y teniendo en cuenta las condiciones climaticas antes
mencionadas, la deficiencia de estos elementos es aportada por aguas extraidas
de acuiferos que contienen altos niveles de sales de hierro y sodio, o aniones
como sulfatos, cloruros y bicarbonatos, que provocan una acumulacion excesiva
de sales en el perfil del suelo (Vasquez, 2018) puede elevar significativamente
la salinidad del suelo y, por tanto, su improductividad (Yang et al., 2020). Este
comportamiento también suele ser causado por el agua en el proceso de
evapotranspiracion agregada, que eleva significativamente su potencial

osmatico e impide que la red radicular de la planta absorba agua.
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La aldea de Tiracoma, en la zona de Cabana, es el caso concreto
abordado en esta investigacion. Debido a multiples causas naturales y
antropogénicas, el sustrato del suelo presenta importantes niveles de salinidad.
Dado que la agricultura provee los recursos de la region y sostiene su economia,
el deterioro gradual del suelo provocado por las altas concentraciones de sal en
el recurso puede resultar en problemas a mediano y largo plazo que afecten no
s6lo al medio ambiente sino también a la comunidad que depende enteramente

de las actividades mencionadas a nivel econdmico y social.

Ante esta circunstancia, expertos en los campos de la biologia,
microbiologia, agronomia e ingenieria han desarrollado una serie de técnicas
para remediar los suelos salino-sédicos, en un esfuerzo por restaurar la calidad
y productividad del recurso de la forma mas veloz y completa viable (Vargas &
Viera, 2019). La remediacién mediante el uso de plantas es el primer método y
el mas popular. Se basa en el hecho de que los organismos absorben sales y las
utilizan como sustancia necesaria para sus procesos metabolicos, neutralizando
las sales o transformandolas de otra manera en una forma menos dafiina o

inocua para el sustrato (Simanca, 2017).

Debido a que sus grandes contenidos de materia organica pueden
controlar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo a niveles adecuados para
uso agricola y mejorar en gran medida la fertilidad del suelo, la adicion de
enmiendas organicas o compost mesofilo es otra técnica empleada con
frecuencia (Bonilla, 2018). Sin embargo, en los procesos de fitorremediacién se
utilizan plantas haléfitas, es decir, especies vegetales que se encuentran en

ambientes altamente salinizados como manglares, pantanos o playas. Estas
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plantas eliminan las sales del sustrato absorbiendo grandes cantidades de sales

y utilizandolas como biomasa para formar hojarasca (Casas & Galvan, 2019).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se llevo a cabo la
investigacion titulada “Fitorremediacion de suelos degradados por salinidad
mediante el uso de platano en la comunidad campesina de Tiracoma, distrito de
Cabana, 2024”. El trabajo consta de cuatro capitulos principales, los cuales se

detallan a continuacion.

El Capitulo | plantea el tema de la investigacion, sus fundamentos y las
hipoétesis planteadas. El Capitulo Il contiene el marco tedrico y conceptual, asi
como las referencias bibliograficas (investigaciones previas). El Capitulo I
describe el disefio y la naturaleza de la investigacion, la poblacién estudiada y la
muestra, junto con las técnicas, los instrumentos, la metodologia y los analisis
estadisticos. El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos, el analisis

estadistico y la discusion, y finaliza con las conclusiones y las sugerencias.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problemética

La acumulacion de sales en la superficie del suelo y/o el empleo de
practicas impropias de manejo del suelo y riego son las primordiales causas de
salinizacién del suelo en la actualidad en todo el mundo (Simanca, 2017), Esto
perturba las situaciones fisicoquimicas e hidrauliicas del suelo, provocando
carencias nutricionales y toxiciidades i6nicas como el Na+, junto con pérdida de
estabilidad de su estructura, incremento del pH y de la conductividad eléctrica
del suelo (Amini et al., 2015). Esto hace que la vegetacion de estas superficies
Ssea escasa 0 ninguna, y se estima que 9,55 x 106 ha de suelos en todo el mundo

estan afectadas por la salinidad en alguna medida.

El Perd, no es ajeno a esta realidad, con un 99% de sus tierras sufriendo
degradacion de suelos principalmente como consecuencia de la actividad
humana; se explica que el 26,9% (35,383,753 Has) de la superficie presenta
perjuicios de desertificacion, y el 0,24% (306. 70 Has) tiene salinizacion,
presentandose esta Ultima principalmente en la region costera (MINAGRI, 2016);
Debido a que los pequeiios agricultores son propietarios de una parte importante
de estos suelos, el bajo rendimiento de los productos agricolas esta

contribuyendo a un incremento de los requerimientos basicos insatisfechos en
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los asentamientos donde se presentan (Paico & Surco, 2019); Del mismo modo,
Casas & Galvan (2019), afirman que si la salinidad del suelo sigue aumentando,
pueden surgir una serie de problemas, como la desertificacion y la minimizacion
de la produccion agricola. La expansion foliar, en la que la planta intenta
equilibrar su capacidad hidrico derrochando agua, es un signo claro del impacto
de un suelo salino en el potencial de las plantas para absorber el recurso hidrico.
A razon de su sensibilidad, la mayoria de los cultivos se ven inmediatamente

afectados por esta circunstancia (Fustamante & Galvan, 2019).

No obstante, en la region de Puno; caracteristicamente en los suelos de
la comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana; presenta la
problematica de que sus suelos se encuentran degradados por la salinidad; las
cuales estan afectando enormemente en el rendimiento de sus cultivos para su
subsistencia, muy aparte de ello también se evidencia la perdida de biomasa, la
alteracion en el color del suelo y tamafio de las especies vegetales; todo ello a
razon de gue la salinizacion; incide en la asociacion hidrica de la planta, con el
evento llamado plasmoalisis, que consiste en dar agua, hasta deshidratar la célula
y retrasar su crecimiento limitAndolo en un 30% y en su equilibrio nutricional
(Fustamante & Galvan, 2019); ante ello se asienta el desarrollo de la presente

investigacion planteandose las siguientes interrogantes

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢, Sera posible fitorremediar los suelos degradados por salinidad aplicando
Llanten fortificado con humus en la comunidad campesina de Tiracoma del

distrito de Cabana 20247
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1.2.2. Problemas Especificos
v ¢Cual es la concentracién de sales presentes en los suelos de la
comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 20247
v ¢Qué concentracién de sales es absorbida por la especie Llanten
fortificado con humus de los suelos degradados por salinizacion en la
comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 20247
v ¢Cudl es la eficiencia del Llanten fortificado con humus para la
fitorremediacion de la salinidad de los suelos de la comunidad campesina
de Tiracoma del distrito de Cabana, 20247
1.3. Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general
Determinar el porcentaje de fitorremediacion de suelos degradados por
salinidad aplicando Llanten fortificado con humus en la comunidad campesina

de Tiracoma del distrito de Cabana 2024

1.3.2. Objetivos especificos

v' Determinar la concentracién de sales presentes en los suelos de la
comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

v' Cuantificar la concentracion de sales absorbida por la especie Llanten
fortificado con humus de los suelos degradados por salinizacién en la
comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

v' Determinar la eficiencia del Llanten fortificado con humus para la
fitorremediacion de la salinidad de los suelos de la comunidad campesina

de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024
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1.4. Justificacion de la investigacion

Hoy en dia el presente trabajo de investigacion se justifica a razon a que
los suelos de la comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, se
exhiben con elevadas concentraciones de sal; lo cual se hace visible por el color
de los suelos y sabor de dicho sustrato; ocasionando una baja presencia de
biomasa; asi mismo causa enormes pérdidas al agricultor incidiendo su calidad
de vivir; debido a que sus cultivos no presentan el mismo rendimiento con
respecto a los demas suelos sin presencia de sales; motivo por el cual se
pretende dar a conocer la fitorremediacién de dichos suelos con presencia de
sales mediante especies vegetales, siendo en este caso el llanten, mediante ello

poder alcanzar la recuperacion de las incidencias de las sales en el suelo.
Justificacion Social

La presente investigacion favorecera a la poblaciébn que habita en la
comunidad campesina de Tiracoma, ya que hara que los suelos afectados por
las sales sean fértiles y Utiles para una buena agricultura, asimismo para que la

vegetacion presente mejores rendimientos
Justificacion Técnica.

Ademas los resultados generaran a la sociedad cientifica; un novedoso
conocimiento; procedimientos, estrategiaas del cuidado del medio ambiente a fin

de asegurar sostenibilidad ambiental.
Justificacion Econdmica

En el contexto econOmico, esta tecnologia es una solucién de facil
empleo, este se presenta como una alternativa altamente recomendable debido

a sus bajos costos.
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Justificacion ambiental

Ademas, proporciona una justificacion medioambiental para la realizacion
del presente estudio, ya que la salinidad dafia el suelo de la comunidad
estudiada, lo que esta provocando el deterioro de la calidad del ecosistema.

Como resultado, se requiere la remediacion del suelo.

De igual forma, el objetivo de esta investigacion es educar al publico y a
los profesionales del medio ambiente para que recomienden especies vegetales
como el Llantén como tecnologia de fitorremediacion de un suelo salino,
reduciendo asi la concentracion de sales y, por consiguiente, la probleméatica
ambiental que afecta a la zona, donde los pobladores son los principales

impactados.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipétesis alterna

La fitorremediacion de suelos degradados por salinidad es posible
aplicando Llanten fortificado con humus en la comunidad campesina de

Tiracoma del distrito de Cabana 2024

1.5.2. Hipétesis nula
La fitorremediacion de suelos degradados por salinidad no es posible
aplicando Llanten fortificado con humus en la comunidad campesina de

Tiracoma del distrito de Cabana 2024

1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente

v' Llanten fortificado con humus
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1.6.2. Variable dependiente

v Fitorremediacion de suelos degradados por salinidad

1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

VARIAB  DIMENSIONES INDICADOR UND METODOL
LES OGIA
Indepen 0 %
diente 17 % Disefio_de
Dosis de humus 23 % _:g\éeStigac
fortficado 28 w
Sales En la parte
hl::r?]r:js absorbidas aérea (hojas) N_o
En la parte experiment
radicular (raiz) al
ndiente pH Und _
Tipo de
(Na+) Cmol/Kg jnvestigac
(Ca2+) Cmol/Kg i6n
(Mg2+) Cmol/Kg Aplicativo
(S042-) Cmol/Kg
Sales (Cl-) Cmol/Kg
PSI % !\Iivel _ de
Fitprrg,me CE ds/m _g_:g\r/]esn ac
dglzﬁleol?)s (Na+) % Explicativo
degradad (Ca2+) %
sgl?n%); g Porcentaje de (Mg2-+) %
fitorremediacion (SO42-) %
(Cl) %
PSI %
CE %
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Dominguez (2024), evaluo la tolerabilidad a la salinidad de Limonium
irtaense. Se ha iniciado el establecimiento de neopoblaciones en regiones
costeras adyacentes y se han adquirido 03 huertos semilleros con diversos
ejemplares. Para apoyar esta importante estrategia de conservacion in situ es
necesario conocer a fondo la capacidad de las especies introducidas para
soportar el estrés ambiental. Como la mayoria del género Limonium, L. irtaense
es una planta haléfila. Sin embargo, poco se sabe sobre la capacidad de esta
especie para soportar altos niveles de sal. Probar la resistencia a la sal en
especimenes suministrados por el Centro de Investigacion y Experimentacion
CIEF ha sido el objetivo de este esfuerzo. En condiciones de invernadero
cuidadosamente controladas, las plantas recibieron tratamientos de riego salino.
Al término de los tratamientos, se evaluaron los indicadores de crecimiento y
reproduccion y se observaron fenolégicamente todas las plantas. Por ultimo, se

han realizado pruebas sobre el potencial de germinacién de las semillas
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generadas por estas plantas. Con el fin de elegir lugares para la reinsercion de

esta especie en riesgo critico, los datos se enviaran al CIEF.

Rodriguez (2023), evaluo la incidencia del empleo de Acido Salicilico
para inmovilizar la Matriz de Alginato Calcio sobre la especie Solanum
lycopersicum L. Una matriz de alginato-calcio (perlas de alginato al 2%), acido
salicilico 0,01 mM (AS 0,01 mM), acido salicilico 0,01 mM paralizado en una
matriz de alginato-calcio (AS 0,01 mM impedido en alginato al 2%) y solucion
Steiner (tratamiento de control) fueron los cuatro tratamientos que se aplicaron
a plantulas de tomate y se evaluaron en este estudio. En plantas de la especie
Solanum lycopersicum, las incidencias de los tratamientos se analizaron
mediante la valoracion de factores agrondémicos, capacidad antioxidante total y
ciertas variables bioquimicas 24 horas después de cada una de las dos dosis
administradas (variables agron6micas excluidas). Se utilizaron cuatro
tratamientos y cinco repeticiones en el disefio completamente aleatorizado, que
se alcanzo a cabo en un invernadero. Las mediciones métricas y el analisis
espectrofotométrico fueron los métodos utilizados para las determinaciones, y se
consideraron pertinentes las siguientes conclusiones: Se compararon plantas
tratadas Unicamente con alginato (ALG) y aquellas tratadas con acido salicilico
(AS). En cuanto a la medicién de clorofila total, las plantas con acido salicilico
incorporado al alginato (AS+ALG) mostraron un rendimiento superior. Respecto
a las caracteristicas agronémicas, los tratamientos con AS+ALG y ALG arrojaron
los mejores resultados. Por otro lado, el mayor contenido de antioxidantes totales

se observo en las plantas tratadas con ambos tratamientos (AS+ALG y ALG).
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Romero & Loayza (2023), evaluaron la eficiencia del empleo de
microorganismos y elementos vegetales para rehabilitar suelos salinos y
optimizar el desarrollo inicial de las plantas de platano. En el disefio
experimental DCA se utilizé un total de 50 repeticiones y cuatro tratamientos
distintos. Como parte de los tratamientos se utilizaron Trichoderma spirale,
asperellum, NPK, carbon vegetal en polvo y raquis picado en diferentes
combinaciones. Un conjunto de control que no peribio ningun cuidado afadido
se contrastd con estos tratamientos. Los factores agronémicos analizados fue la
altura de la planta, el diametro y la emision foliar. Ademas, se analizaron factores
edaficos como el pH, el C.E. y el O.M.. Estos son marcadores importantes del
desarrollo de las plantas. Con respecto al grupo control, indican una variacion
significativa entre todos los tratamientos con microbios y material vegetal. Esto
implica que el uso de estas técnicas puede ser una tactica Gtil para restaurar los

suelos salinizados y fomentar el desarrollo robusto de las plantas de platano.

Lastiri (2019), evaluo una especie forrajera usualmente empleada en
la region de la Ciénega con potencial para fitorremediar suelos salinos. La
investigacion se desarroll6 en dos fases. En la primera, se expusieron 07
especies forrajeras a distintas proporcionesde NacCl (0, 50, 100, 200 y 400 mM,)
durante 21 dias en un experimento controlado para investigar los efectos de la
sal en la imbibicidn y la germinacion. La segunda etapa consistio en evaluar el
potencial de fitodesaalinizacion de la especie en invernadero. Se colocaron ocho
kilogramos de suelo franco arcillooso cada uno dentro de las macetas, que no
estaban perforadas. Se examinaron tres valores de salinidad con NacCl (5,3, 7,12
y 10,8 dS m-1). El Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ se estimaron por medio de

espectrometria de absoorcion atdmica y digestion &cida. El dia 90 después de la
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germinacion (DDG) marcé el final del experimento. Para cada caracteristica
examinada (imbibicidn, germinacién, absorcién de sal en hojas, tallos y raices, y
capacidad fitodesalinizadora), se evalué la variacion entre las medias de los
experimentos mediante la prueba de Tukey. Todas las especies respondieron de
forma vriada al estrés salino durante la etapa de inhibicidn, primordialmente a
200 y 400 mM. Esto se convirtié en una fuerte minimizacién de los grados de
absorcion con respecto a sus propios controles, que posteriormente se reflejo en
su capacidad germinativa. Las especies que demostraron mayor tolerancia al
estrés salino fueron H. vulgare, L. perenne y V. sativa. En la segunda fase, se
descubrié que la especie V. saativa tiene un potencial de extraccion Optima en
las dosis de 7,12 y 10,8 dS m-1, con niveles de 36,3 y 40,4 kg por hectarea,
respectivamente. También tiene una capacidad Optima de fitodesalinizacién a

niveles moderados y fuertemente salinos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Mejia et al. (2024), aplicaron el bioestimulante CBX-103 para la mejora
del desarrollo de Arabidopsis thaliana Col 0 bajo escenarios de estrés
salino, Los acidos carboxilicos, los acidos succinicos y los oligogalacturénidos
se encuentran entre los componentes del bioestimulante CBX-103, que se
produce por medio de una fermentacion enzimatica regulada de extracto
vegeetal de Saccharum officinarum L. Segun la investigacion, la aplicacion foliar
del bioestimulante en plantas sometidas a estrés salino elevan la cantidad foliar
de prolina, reduciendo asi las incidencias negativos del estrés, como se muestra

a grado biométrico, y controlando las fases de desarrollo. Debido al aumento de
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la acumulacion de proolina y a los efectos de sus elementos, se sugiere como

meétodo de accion una viaa en el control energético de las plaantas.

Davila & Flores (2023), determinaron la dosis ideal del vermicompost
en la recuperacion de los suelos salinos que consienta incrementar el
rendimiento del Raphanus sativus L. En este estudio experimental y aplicativo
se utilizaron estadisticas descriptivas. Se emplearon las concentraciones de 2
kg, 4 kg y 6 kg en 4 kg de suelo salino. El tratamiento se analizo durante un lapso
de 50 dias, y después se dispuso en un laboratorio para analizar los parametros
fisicoquimicoos. A continuacion se sembrd y cosechd el rabano (Raphanus
sativus L.), que tenia un periodo vegetativo de 69 dias. Los resultados mostraron
gue no se obtuvo rendimiento con la dosis baja, mientras que el peso del fruto
fue de 10 gramos con la dosis media. Se determiné que la dosis de 6 kg de
vermicompost reducia la conductividad eléctrica y el pH, al tiempo que
aumentaba el potencial de intercambio catidnico, el material organico y la
porosidad. El resultado fue un suelo fértil, lo que se confirmé al plantar y cosechar

rabano (Raphanus sativus L.).

Aimituma et al. (2023), determinaron la incidencia del empleo de
estiércol de cuy y vaca para la biorrecuperar suelos salinos. Las fases del
estudio fueron el muestreo del suelo, la edificacion de la planta piloto, el
tratamiento del suelo salino, el célculo del (PSI) y el célculo del coeficiente de
absorcion de sodio (SAR). En la investigacion se empled un disefio de bloques
totalmente aleatorizados con dos repeticiones a los 30, 60 y 90 dias. Los
resultados indicaron que el PSI alcanzo un porcentaje del 8% y un aumento de
sus nutrientes, el pH alcanzo una caida pequefia de 8,06 a 7,4, y la CE tuvo una

caida de hasta 1,2 mmhos/cm. En este sentido, el suelo salino se benefici6 de la
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aplicacion de estiércol de vaca y de cobaya, que mejoraron las peculiaridades

quimicas y fisicas del suelo y tuvieron un impacto de biorremediacion.

Galecio & Tarazona (2022), determinaron el descenso de la salinidad
empleando Sesuvium portulacastrum y Aptenia cordifolia en condiciones
de Chancay. Para cada especie vegetal, se realizaron ensayos en cuadriculas
de suelo de 50 m por 50 m. Para determinar los valores de disminucion, el
tratamiento se administré in situ durante 63 dias y se observo a los 0, 30 y 63
dias tras la plantacion. Segun los resultados, Sesuvium portulacastrum redujo la
salinidad del suelo de 5,63 a 1,05 mS/cm. Sin embargo, Aptenia cordifolia redujo
la salinidad de 5,23 a 3,5 mS/cm. Por dltimo, se determina que ambas plantas
pueden utilizarse en diversos lugares y son formas eficaces de reducir las sales

en suelos demasiado salinizados.

Paico & Surco (2019), evaluaron la incidencia de la fitorremediacion
emplenado Armuelle (Atriplex Hortensis) fortalecido con enmiendas
organicas para reahbilitar suelos salinos de Cariete. En el estudio se empled
la especie haldfila Atriplex hortensis, que se evalué en parte aérea y raiz para
cada unidad experimental. El tratamiento se aplic6 mediante siembra directa y
riego con agua desionizada. El tratamiento se efectué en parcelas con
repeticiones, teniendo en cuenta cinco concentraciones. Utilizando la CE, las
concentraciones de las sales de sodio iniciales CO, C1, C2, C3y C4 en el suelo
se determinaron en 2,7, 10,24, 18,11, 33,13 y 37,73 dS/m. Tras 50 dias de
tratamiento, el desarrollo de Atriplex hortensis fue superior en las
concentraciones C2 y C3 de la terapia. Se aprecio6 que la parte aérea de la
haléfita, tanto en el grupo de tratamiento (0,00714 mg/l) como en el de control

(0,00257 mgl/l), presentaba la mayor concentracion de Na+. Cuando se
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examinaron en el suelo los parametros fisicoquimicos, los resultados indicaron
un mayor porcentaje de eliminacion de Na+ en el CO del 95%. A lo largo de las
concentraciones y la duracion, el pH mostré una disminucion en un rango de 6,66
a 6,96 después del tratamiento con respecto al grupo control (6,8 a 8,25). EI CO
mostro el mayor aumento del M.O., con un 0,076%. Se ha determinado que el
potencial fitorremediadora de Atriplex hortensisse manifiesta mas en su zona

aérea que en su raiz.

Vargas & Viera (2019), recuperaron el suelo salino aplicando
vermicompost y bacterias halofilas. El problema de la salinizacion reduce la
productividad del suelo al alterar sus caracteristicas quimicas y fisicas. El disefio
fue experimental y aplicado. Tomando en cuenta una muestra que incluyé 3130
kg de suelo salino para tratar in situ en un area de 10.5 m2 con un volumen de
3.13 m3, la poblacion se constituyo por los suelos salinos del distrito de San
Bartolo. Se utilizaron tarjetas de registro para documentar las propiedades del
vermicompost, los rasgos morfoldgicos y microscopicos de las bacterias haléfilas
y la data recogidos antes y después del tratamiento. Se emplearon tres
secciones de cada tratamiento -vermicompoost al 5%, 10% y 15%- asi como
bacterias hal6filaas a 2, 3 y 4 riegos por semana para crear nueve tratamientos
con el fin de evaluar la recupeeracion de los suelos salinos. Segun los resultados,
el tratamiento 9 fue el que tuvo mas éxito en la recupeeracion de suelos salinos,
reduciendo las sales a 2,881 dS/m. El uso de bacterias haldéfilas y vermicompost
proporcioné una tasa de desalinizaciéon del 87,95%, recuperando la calidad del

suelo para posteriores operaciones agricolas.
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2.1.3. Antecedentes locales

Lope (2021), rehabilito suelos salinos-s6dicos empleando yeso
agricola, estiércol de ovino para cultivar quinua. Utilizando un disefio
experimental 2x10x5 completamente al azar, se cultivd quinua en dos suelos con
cinco repeticiones y diez tratamientos: yeso agricola 20, 40 y 60 ton/ha; al igual
que el estiercol y su mezcla. Los resultados mostraron que: a) el método
hidrotécnico produjo la mayor eficiencia de recuperacion de la salinidad del
suelo; el CEext del suelo Juli (13,40 mmhos/cm) y del suelo Tiquillaca (14,41
mmbhos/cm) disminuyd significativamente a rangos de 2 a 3 mmhos/cm con
eficacias de -10,12 y -10,25 mmhos/cm. La mayor eficiencia de disminucion de
sodicidad se alcanzé con 60 toneladas de yeso agricola por hectarea; en el suelo
Tiquillaca, el PSI de 79,06% disminuy6 a 27,26% con eficiencias de -28,96 y -
51,80%, mientras que en el suelo Juli, el PSI de 45,58% disminuy6 a 16,63%. b)
El rendimiento de grano de quinua no fue afectado por la CEext del suelo de 3 a
4 mmhos/cm o PSI >15%, sino por las altas temperaturas (35 a 10°C). c¢) El yeso
agricola (11 ton/ha) y el estiércol de oveja (11 ton/ha) produjeron la mejor
asociacion B/C en la recuperacion de suelos, recuperando la inversion (s/. 0.01

y 0.11) y disminuyendo el PSI (-8.58 y -19.87%).

Suafia & Nina (2019), recuperaron suelos degradados por salinizacién
con lavado y empleo de enmiendas organicas en el C.P. de Balsapata -
Orurillo - Melgar - Puno”; con la finalidad de restaurar suelos degradados por
salinidad en mediante el lavado y la aplicacion de enmiendas organicas. Para
evaluar el lavado y las variadas dosis de enmiendas, se realiz6 un experimento
para evaluar pH, textura, CE, PSl y RaAS. Se utilizaron nueve tratamientos en

cada maceta de 4 kilogramos como parte del experimento, que se llevo a cabo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INV/ZSTIGACION”

utilizando el DCA con dos factoriales. El primer control, T1, se dejo inalterado,
mientras que los demas controles recibieron volimenes variables de estiércol de
cobaya y de vacuno como enmiendas. Los resultados mostraron que una textura
franco-limosa y un pH fuertemente alcalino con carbonato calcico ralentizan la
filtracion del agua y dificultan la absorcién de nutrientes por las plantas. Sin
embargo, cuando se aplicaron las enmiendas, se aprecio un mayor nivel de
filtracion; el lavado de baja conductividad produjo una disminucién del 81% de la
CE, del 80% del PSl y del 48% del RAS. Los resultados indican que la enmienda
carnica del tratamiento 5 tuvo mas éxito. Se aconseja utilizar un mejorador
quimico para sustituir por calcio (yeso) y nivelar el suelo para permitir la

distribucion uniforme del método de lavado.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Suelo

El suelo es la base principal que permite la existencia de vida en nuestro
planeta y constituye la capa superior de la Tierra, un recurso natural de vital
importancia. Los expertos en suelo afirman que este es un volumen de material
tridimensional, formado a partir de la lenta transformacién de las rocas originales
mediante procesos quimicos, biologicos y fisicos. Estos cambios se producen a
lo largo del tiempo y dependen del clima, la topografia del terreno y el
metabolismo de los seres vivos. Los horizontes son fases verticales de material
mayoritariamente no consolidaado que se diferencian en el suelo a lo largo de
su evoluciébn o edafogénesis. Estan formados por elementos organicos y
minerales, agua y gases, y se distinguen por sus propiedades fisicas (potencial
redox, pH, CIC), asi como caracteristicas quimicas y fisicas (textura, capacidad

de retencion de agua, estructura, porosidad Y aparente) que varian del material
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original y entre si. El perfil del suelo esta constituido por un conjunto de
horizontes, y su estudio consciente clasificarlos en diversas unidades edaficas y

esclarecer los procesos formativos que han tenido lugar (Montes, 2019).
2.2.2. Degradacion del suelo

La degradacion del suelo se produce cuando este se vuelve menos
productivo en cantidad o calidad debido a factores como la erosion edlica, la
erosion hidrica, el deterioro de la estructura del suelo o el aumento de los niveles
de sal y acidez en el mismo. Segun Pastor (2016), la degradaacion del suelo
también puede describirse como la variacion del equilibrio actual entre sus
componentes como resultado de cambios en sus caracteristicas fisicoquimicas
bioldgicas.

Aunque el error humano es la principal fuente de procesos de
degradacion, elementos naturales como la pendiente local, (Hurtado, 2019). La
figura 1 ilustra como podrian combinarse estos eventos en funcion del tipo de

deterioro que causan.

Figura 1

Organigrama de procesos de degradacion del suelo

[ Degradacion del ]
Suelo

Quimica Biologica
L Erosién y Disminucién de Desequilibric Reduccion de Perdida de
Endurecimiento Desertificacién la fertilidad de Efeqmemgs organismos de suelo | | materia organica
A Hidel - Salinizacién-
Erosién Hidrica Erosién Edlica Sodificacion [ Acidificacian ]
Componentes

Toxicos

Nota. Obtenido de (Hurtado, 2019)
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2.2.3. Salinidad en el Suelo

La presencia de sales solubles en elevados contenido en el suelo provoca
salinidad. La presencia de sales tiene dos efectos sobre el suelo: por un lado,
pueden ser toxicas debido a la presencia de determinados iones, como el sodio,
y por otro, elevan la presion osmotica de la solucién, lo que impide que las
plantas absorban agua. De hecho, este efecto aumenta el potencial matricial, lo
que provoca que los suelos salinos se toleren fisioldgicamente como secoos con

un grado de humedad notable (Pastor, 2016).

El término «salinizacion» se refiere a una clase de degradacion y/o evento
natural que ocurre cuando sales, tales como potasio (k+), sodio (Na+), calcio
(Ca2+), magnesio (Mg2+), y aniones cloruro (Cl-), sulfato (SO4 2-), bicarbonato
(HCO3), y carbonato (CO3 2-), se acumulan en el agua en zonas aridas y
semiaridas. Cabe sefialar que estas sales presentan efectos perjudiciales sobre
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, asi como sobre sus raices de las

plantas, lo que a su vez afecta su desarrollo, y rendimiento (Ramirez, 2016).

Segun Pastor (2016), el criterio principal para la clasificacion de suelos
salinos es la conduuctividad eléctrica del suelo, que suele calcularse en el

compendio de saturacion.

Tabla 2

Categorias de suelos salinos segun la conductividad eléctrica

Categorias CE promedio Caracteristicas
(dS/m)
No salino <2 Ningun cultivo es
afectado
Ligeramente salino 2-4 Afectado los cultivos
sensibles
Salino 4-8 Afectado muchos cultivos
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Fuertemente salino 8-16 Posibles sdlo cultivos
tolerantes

Extremadamente salino >16 Muy pocos cultivos son
posibles

Nota. Obtenido de (Ramirez, 2016)

2.2.3.1. Fuentes de salinizacion

La meteorizacion de minerales que componen la corteza terrestre
es una de las causas primordiales o naturales de la salinidad de los suelos.
Ademas, su aparicibn en regiones secas y semiaridas tiene un origen
evaporitico o sedimentario debido a la infiltracion de aguas subterrdneas y

marinas salinas (Casas & Galvan, 2019).

Una de las causas primordiales o naturales de la salinidad del suelo
es la meteorizacibn de minerales que componen la corteza terrestre.
Tambien, debido a la afluencia de aguas costeras y subterraneas salinas,
Su existencia en regiones secas y semiaridas tiene un origen evaporitico o

sedimentario (FAO, 2016).

2.2.3.2. Clasificacion de suelos por salinizacién

La (CE), el (PSI) y el (pH) son los tres indicadores principales
utilizados para determinar si un suelo esta salinizado. La CE muestra la
cantidad de sal que se ha acumulado en el suelo, el PSI muestra el
porcentaje de sodiicidad en el suelo y el pH muestra qué tan neutralizado

esta el suelo (Pinchao, 2013).

De acuerdo con lo anterior,Hurtado (2019), identifica que las tres
principales categorias de suelos impactados por salinizacion se
representan en la Tabla 2, donde se explican los atributos en asociacion

con indicadores como el pH, la CE y la proporcion de PSI:
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Tabla 3

Clasificacion de suelos afectados por salinizacion

Tipo de suelo pH PSI (%) CE
(dS/m)

Normal 6a’7 <15 <2

Salinos <8.5 <15 >4

Saddicos >8.5 >15 <4

Salino-Sodicos >8.5 >15 >4

Nota. Obtenido de (Hurtado, 2019)

Por lo tanto, segun Hurtado (2019), todos los suelos tienen
alguna cantidad de sales, pero las principales causas de la
acumulacilén de sales solubles en el suelo son el drenaje
deficiente, la evapotranspiracion excesiva y la precipitacion
inadecuada, que se catalogan del siguiente modo: suelos salinos,

sédicos y salino-sodicos.

2.2.4. Fitorremediacién

Es un grupo de tecnicas que utilizan la actividad metabdlica de las plantas
vinculadas a los organismos que habitan el suelo para minimizar el contenido de
variados elementos quimicos nocivas tanto in situ como ex situ. Asi, la
fitorremediacibn emplea especies para eliminar, reducir, cambiar, mineralizar,
descomponer, volatilizar o estaabilizar las sustancias contaminantes (Mendoza,
2020). Ademas, se trata de enfoques que utilizan acciones metabdlicas de las
plantas asociadas con organismos que se encuentran en la tierra, de manera
que se reduce la cantidad de diferentes contaminantes quimicos en lugares

especificos 0 en ubicaciones externas (Bonilla, 2018).

Establecer una cubierta vegetal densa es necesario para la

fitorremediacion; sin embargo, el principal factor que limita el desarrollo de las
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plaantas y su tolerancia al contaminante, conocido como hiperacumulacion, es

la alta concentracion del contaminante (Bonilla, 2018).

2.2.4.1. Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion
Seguidamente se exhiben los beneficios e inconvenientes de la

fitorremediacion que Mendoza (2020) examina:

Ventajas.

» Con este método pueden remediarse tanto los

contaminantes organicos como los inorganicos.

» No necesita equipos costosos ni altamente cualificados.

» Esta técnica también puede emplearse «in situx».

» Minimiza la alteracion del suelo y la dispersién de

contaminantes.

» Los resultados de la aplicacion demuestran que la
tecnologia de fitorremediacién es mas rentable que otras

técnicas tradicionales.

» En comparacion con la mayoria de los microbios, varias
especies vegetales pueden soportar mayores cantidades

de contaminantes organicos.

Limitaciones

» La principal limitaciébn viene dictada por la disposicion
contaminante del suelo y la profundiidad a la que

comprenden las raices.
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» Las altas concentraciones de contaminantes pueden

condicionar el desarrollo de las especies veegetales.

» Es necesario que se den las circunstancias idoneas para el
desarrollo de los cultivos que se vayan a aplicar, en funcién

de la climatologia.

» Los perjuicios inducidos por algunos padecimientos pueden
afectar a la capacidad de la vegetacion para funcionar

eficazmente.

» Elempleo de especies vegetales impropias o exdticas puede

perturbar la biodiversidad.

2.2.5. Plantas utilizadas en la fitorremediacion

La principal limitacion se debe a la contaminacién del suelo y a la
profundidad que pueden alcanzar las raices. Si hay una mayor concentracion de
contaminantes, algunas plantas podrian no desarrollarse adecuadamente. Es
fundamental que el entorno sea propicio para las plantas que se desean cultivar,
y también es necesario considerar el tipo de clima presente. Los dafios causados
por algunas enfermedades pueden repercutir en la eficacia de la capacidad de
la vegetacion. - La utilizacion de especies no idoneas o exdticas puede ocacionar

cambios en la biodiversiidad (Mendoza, 2020).

2.2.5.1. Mecanismos de Fitorremediacion
Segun Bonilla (2018), se utiliza uno de los siguientes métodos para

eliminar contaminantes:
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e Fitoextraccion-. Esta estrategia utiliza especies vegetales que
absorben sustancias quimicas téxicas o materia organica del suelo,
reteniéndolas y almacenandolas en partes que pueden cosecharse
sin mostrar signos de intoxicacion. Las sustancias peligrosas se
desplazan hacia arriba a través de las raices, los tallos o las hojas.
Al elegir las plantas, es necesario considerar varios factores, como
el tamafo de la raiz, la velocidad de crecimiento, la cantidad de
contaminantes que absorben, la masa vegetal y su capacidad de
infiltracion de agua. Los helechos, los musgos y algunas gramineas
son especies que absorben una gran cantidad de contaminantes y

toleran mejor los cambios ambientales que otras.

e Fitoestabilizacién-. Utilizar las plantas para mejorar las condiciones
fisicoquimicas de la comunidad reduciendo la cantidad de
contaminantes que se mueven y estan disponibles en los sistemas
biolégicos, e impidiendo que esos contaminantes sean

transportados a zonas subterraneas o lleguen a la atmosfera.

e Fitoinmovilizacién-. Aplicacion de raices de plantas para reparar 0

retener contaminantes del suelo.

e Fitovolatilizacion-. Las plantas se utilizan para eliminar
contaminantes del aiire y de la zona a través de la volatilizaacion. se
produce cuando los contaminantes organicos solubles y el agua son
absorbidos por las plantas en desarrollo. Es posible que algunos de
los contaminantes lleguen a las hojas y se volatilicen o evaporen al

cielo.
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e Fitodegradacion-. Los contaminantes organicos pueden
descomponerse en moléculas mas pequefias empleandoplantas y
microbios afines. A veces los productos de la descomposicion
ayudan a la planta a desarrollarse mas rapidamente, y otras veces

los contaminantes sufren una biotransformacion.

e Rizofiltracién-. proceso por el que las raices absorben los
contaminantes hidricos y otros desechos acuosos. Los
contaminantes son mejor absorbidos, concentrados y precipitados
por las raices de las plantas terrestres con grandes areas de

superficie y rapidas tasas de crecimiento.

e Fitoestimulacidn-. La produccion de exudados radiculares por parte
de las plantas rizodegradadoras favorece el desarrollo de bacterias
autdctonas capaces de descomponer moléculas organicas

xenobibticas.

Figura 2

Mecanismos de fitorremediacion

FITOVOLATIZACION
Descompone y volatiliza las sustancias téxicas.

FITOHIDRORREGULACION
> Emplea plantas con alta evaporacién en
las hojas para reducir el movimiento de
contaminantes.

FITOEXTRACCION e
Las plantas absorben yTuego almacenan >

sustancias contaminantes. FITOINMOVILIZACION

Reduce la movilidad de las sustancias
contaminantes.
FITODEGRADACION

Los contaminantes absorbidos son -

descompuestos en otros de menor
toxocidad.

= FITPRRESTAURACION -

Utiliza cultivos de plantas para eliminar

téxicos presentes en aguay suelo.

FITOESTIMULACION
RIZOFILTRACION @ —> Lasraices de las plantas son capaces de
Utiliza las plantas para eliminar > estimular a los microorganismos para
contaminantes del medio hidrico, > degradar agentes contaminantes de la
atravésde laraiz. rizésfera (parte del suelo inmediata a las

. o% raices).
C )
(=] <@
«» Contaminate o Contaminate estabilizado o Contaminante en estado gaseoso & Contaminante degradado

Nota. Obtenido de (Bonilla, 2018)
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2.2.6. Fitorremediacion de suelos salinos con abonos organicos

La base de la biorremediacion es la recuperacion de suelos salinizados
mediante fertilizantes organicos, también denominados optimizadores de la
estructuura y permeabilidad del suelo. Los fertilizantes organicos han
demostrado resultados eficaces en regiones aridas y son una estrateegia crucial
para optimizar el ciclo de los nutrientes, la actividad microbiana y el potencial
degradativo del contaminante. Para lograrlo, se requieren condiciones
ambientales adecuadas y dosis Optimas de fertilizantes organicos que faciliten
los procesos degradativos de sales y tengan un impacto positivo en la dinamica
enzimatica y microbiolégica del suelo, indicadores indirectos del desarrollo de

especies y de la calidad de la tierra (Casas & Galvan, 2019).

Dado que se ha demostrado que los sustratos hechos de compost, tuurba,
fibra de cooco, estiércol, mantillo y corteza de pino conscienten absorber o
reemplazar ionees de la soluciion del suelo, aceelerar la lixiviacion de Na+,
disminuir el porcentaje de soodio inteercambiable y disminuir la CE, las
enmiendas de residuos organicos son una gran manera de mejorar la
biorremediacion. Esto, a su vez, aumenta la filtracion de agua, el potencial de
retencién hidrica y la estabilidad de los agreegados en los suelos (Amini et al.,

2015).

Asi mismo, Hurtado (2019), muestra que la reactivacion de los cicloos
qguimicos en suelos secos se ve favorecida por la mejora de los fertilizantes
organicos, ya que los aportes de éstos tienen el potencial de restaurar la fertilidad

perdida de los suelos. Ademas, el uso de fertilizantes organicos mejora las
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caracteristicas quimicas y microbiologicas de los suelos degraadados de las

regiones semiaridas, incluido el ciclo de los nutrientes.

Segun Cervantes (2020), Los fertilizantes organicos buscan
principalmente mejorar y corregir las propiedades bioldgicas y fisicoquimicas del
suelo cuando este cuenta con una buena cantidad de materia organica y
nutrientes. Para recuperar la productividad de los suelos salinos, es necesario
Su uso en areas degradadas por la erosion, la salinizacién o la desertificacion, y

para ello se requieren practicas agricolas adecuadas.

2.2.6.1. Abonos organicos empleados

Segun Vasquez (2018), Segun los autores, los abonos organicos se
elaboran a partir de componentes vegetales y animales, o combinaciones
de éstos, y se aplican a los suelos mediante técnicas de estabilizacién con
la finalidad primordial de mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiologicas del suelo.

Antes de realizar esta actividad, también es menester tener
presente los siguientes parametros que afectan al proceso de preparacién
(mezcla) de los fertilizantes organicos: el origen de los residuos
biodegradables, la cantidad de microorganismos presentes, el tamafio de
las particulaas, la temperatura y el pH. Es importante sefialar que para la
preparativo de la enmienda organica de tal estudio sélo se cre6 una mezcla
antes de incorporarla al suelo. Dado que las particulas de los materiales
organicos son inferiores a 5 cm y contienen microorganismos del estiércol,
se exhiben en las mejores condicioones posibles para su aplicacion (FAO,

2016).
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Segun Vasquez (2018), Es ventajoso emplear materiales organicos
(enmiendaas) porque mejoran significativamente las caracteristicas
quimicas de los suelos salinos al incrementar la CIC, CI, lo que limita la
entrada de sodio Adentro del complejo de IC. Vasquez (2018) afirma que
los abonos organicos mixtos pueden ser manejados eficientemente en el
proceso de rehablitacion de suelos salinos en contextos climaticas
desfavorables, como altas temperaturas, evapotranspiracion vy

precipitacion anual menor a 300 mm.

Una técnica de gestidn que podriia frenar la pérdida de material
organico, sobre todo en sueloos salinos, es el uso de estiércol animal,
lodos de depuradora, basura domeéstica y residuos vegetales (Hurtado,

2019).

2.2.6.2. Importancia de los abonos orgéanicos

La mejor manera de mejorar las caracteristicas del suelo es utilizar
abonos organicoos, que pueden aumentar la produccién y obtener
productos agricolas de alta calidad u organicos. Ademas, certifica el
crecimiento de actividades agroecoldgicas enfocadas a producir alimentos

de alta calidad y saludables (Cervantes, 2020).

Puesto que comienzan con un proceso de degradacion que
convierte su contenido organico (seres vivos) en su composiicion
inorganica (minerales, solubles o insolubles), la importancia de los abonos
organicos también reside en su variada composiicion de la enmienda
organica. Mientras estos minerales son utilizados por las plantas y los

microorganismos, también fluyen a través de la combinacion de
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fertilizantes organicos hacia el suelo. Posteriormente, sufren una
estabilizacion a través del proceso de humificacion, que los convierte en

humus (Casas & Galvan, 2019).

Asi, al restaurar y optimizar las cualidades de los suelos
degradaados de las regiones aridas y semiaaridas mediante el uso de
abonos organicos, se potenciara y estabilizara el ciclo de los nutrientes y
se mantendra la fertilidad de los sueelos salinos. Ademas, puede mejorar

y preparar las caracteristicas fisico quimicas y biolégicas (Hurtado, 2019)

2.3. Marco conceptual

a) Suelo-. El elemento suelto que se extiende desde la capa superficial de
la Tierra hacia varias zonas profundas y estd compuesto de partes
inorgénicas, elementos vivos, agua, aire y organismos vivos también
(Quispe, 2020).

b) Salinidad del suelo-. La acumulacion de sales mas soluubles que el
sulfato de caalcio se conoce como salinidad del suelo; estas sales suelen
incluir calcio, carbonato, bicarbonato, magnesio, sodio, potasio, sulfatos y
cloruro (Casas & Galvan, 2019).

c) Abonos organicos -. Se denomina abono organico a cualquier sustancia
organica que se mezcla en el suelo para potenciar el desarrollo de las
especies, como el compost, el estiércol animal o los residuos de cultivos.
Esta palabra engloba una variedad de métodos, como el compost, los
residuos organicos y los biofertilizantes (Hurtado, 2019).

d) Fitorremediacion-. Es una tecnica que puede ser empleado tanto in situ

como ex situ y emplea plantas para eliminar, desplazar, estabilizar,
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acumular y destruir contaminantes (tanto organiicos como inorganicos) en
suelos, lodos y sedimentos (Mendoza, 2020).

e) Lllanten-. El llantén, cientificamente conocido como Plantago major
(lantén mayor) o Plantago lanceolata (llantén menor), es una planta
herbacea perenne. Aunque es originaria de Europa, se ha extendido por
todo el mundo y es frecuente verla crecer en jardines, carreteras, pastos

y lugares alterados.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefo de lainvestigacién
Debido a que la variable independiente sera modificada adrede, el disefio
de investigacion del presente estudio es EXPERIMENTAL (Hernandez &

Fernandez, 2018).

3.2. Tipo de lainvestigacion

Dado que sus aportes conducen a un mejor conocimiento de una
problematica real relacionada con la regulacion del estudio de un campo
particular, el tipo de investigacion para este trabajo es de caracter

APLICACIONAL (Hernandez & Fernandez, 2018).

3.3. Nivel de lainvestigacion
Ademas de definir o aproximarse al problema, el nivel de estudio es de
caracter EXPLICATIVO ya que pretende detectar sus razones y demuestra una

relacion causal (Hernandez & Fernandez, 2018).

3.4. Enfoque de lainvestigacion
A razon de que empleara estadistica y se analizaran eventos medibles,

ofrece un enfoque CUANTITATIVO.
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3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Una poblacion es un conjunto de personas, personas 0 cosas que

cumplen ciertos criteriios (Hernandez & Fernandez, 2018).

Asi pues, en este trabajo, se examinaron suelos de reposiciéon que han
sido dafiados por una capa de sal en la comunidad agricola de Tiracoma, situada

dentro del distrito de Cabana.

3.5.2. Muestra

Se ha considerado un muestreo no probabilistico por conveniencia del
ante ello la muestra en estudio esta dado por un criterio no probabilistico por
conveniencia; por ello que la muestra esta considerada con 4 unidades
experimentales con diferentes proporciones de suelos degradados por salinidad

de la comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnicas

Segun Hernandez & Fernandez (2018), Se demuestra que, al recopilar
datos, se siguen una serie de pasos que brindan la oportunidad de seleccionar
los datos con un objetivo especifico en mente. La investigacién actual utiliza este

tipo de estrategias:

v' Revisién bibliogréfica
Con ayuda de la revision se elabor6 un esquema de las ideas
principales que constituyeron la base tedrica de la investigacion (Mejia,

2005).
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v' Observacion Directa
La observacion directa y légica se considera a menudo el
meétodo mas fiable para medir cualquier cosa. Por ello, el investigador
selecciona una conducta importante y establece una rutina formal para
observarla, clasificarla y registrarla en el lugar designado o, en
ocasiones, en el entorno real (Mejia, 2005).
3.6.2. Instrumentos
Cdrdova (2018), Formas virtuales o fisicas utilizadas por el investigador
para compilar informaciéon que conduzca a evaluar una 0 mas variables» es lo
que emplea el investigador. En consecuencia, se emplean las siguientes

herramientas:

e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e Laboratorio para el andlisis
3.7. Materiales y equipos
a) Materiales
v" Cajas de Tecnopor
v' Libreta de campo
Pala
Bolsas de Plastico
Sacos de cafnamo
Lapicero.

Plumén indeleble.

A N N N

Guantes de latex.
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v EPP

v' Maceteros

v Humus

v Llanten

b) Equipos

v

U N N N

Camara digital

Balanza analitica

Laptop (HP Core i7 8th.gen.)

Autoclave de esterilizacion
Espectrofotometria de absorcion atébmica

Multiparametro

3.8. Ubicacion de la zona en estudio

La region objeto de estudio se encuentra dentro de la comunidad

campesina de Tiracoma, en el distrito de Cabana, provincia de San Roman,

departamento de Puno. Esté ubicada a 15°37'57.79" de latitud sury 70°18'17.21"

de longitud oeste, a una altitud de 3885 metros sobre el nivel del mar.

Figura 3

Ubicacién del area en estudio

SAREATENIESTUBIO

G dle Earth
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3.9. Procedimiento metodologico

La estrategia y el método para llevar a cabo esta investigacion
consistieron en recopilar informacion de revistas, sitios web, tesis, publicaciones,
articulos y otras fuentes. Estos materiales se utilizaron como referencias para el

trabajo de investigacion.

3.9.1. Determinar la concentracion de sales presentes en los suelos de la
comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

Para el cumplimiento del presente objetivo se siguieron las

especificaciones descritas por la “Guia para muestreo de suelos” del DS. N°

002-MINAM (2014).

a) Muestreo de suelos

Se realizo el muestreo en 3 zonas especificas de los sueelos
degradados por salinidad de la comunidad campesina de Tiracoma del
distrito de Cabana; por ello los sitios fueron escogidos en base a un criterio
visual de las zonas con mayor perturbaciéon de las sales; para
seguidamente aplicar el muestreo sistematico; el cual consiste en trazar
una malla cuadrada en una determinada area y demarcar aquellas areas

estimadas sospechosas de estar contaminaadas.
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Figura 4
Esquema de distribucién sistematica de puntos de muestro utilizando una

malla cuadrada

Nota. Obtenido del (DS. N° 002-MINAM, 2014)

Seguidamente para obtener muestras representativas, se realizo la
excavacion a una profundidad no mayor de 30cm; removiendo
primeramente la capa de 5cm de la parte superficial del suelo; para
proceder a la extraccion de las muestras de suelo; de los diferentes puntos
demarcados, mezclandola para cuartear las muestras obtenidas; y
repitiendo el proceso hasta que se llegue al contenido de material
necesario, que en este caso sera de 500 gr, por cada area de muestreo.
Figura 5

Cuarteo de muestras de suelo

eventualmente repetir

?.. el proceso

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particion 1/4 muestra

Nota. Obtenido del (DS. N° 002-MINAM, 2014)

muestra mezclada

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INY/ZSTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

b) Empaquetado y rotulado de muestras de suelos:

Antes de ser enviada al laboratorio, la muestra que se iba a
examinar se sobreembalaba en una caja Tecnopor y se encerraba en una
bolsa de polietileno hermética.

En las etiuetas de cada muestra recogida se anotaron los
siguientes datos: codigo de la muestra, fecha, hora de recogida, volumen
de la muestra y nombre y firma de la persona que efectuod las
observaciones y el muestreo.

c) Analisis de la concentracion de sales

Antes de iniciar el procedimiento experimental, se determiné la
concentracion de salinidad en los suelos de la comunidad para conocer la
concentracion de estos parametros en los suelos de la region de
investigacion.

Tabla 4

Parametro a analizar del suelo

N° Parametro a analizar Unidad
1 Conductividad Eléctrica ds/m
2 Potencial de Hidrogeno-pH Und
3 Capacidad de Intercambio Cmol/Kg

Cationico-CIC (Na+, Ca2+,
Mg2+, SO42-, Cl-)
4 Porcentaje de Sodio %
Intercambiable-PSI
El analisis de dichos parametros se realizé en el laboratorio de de

la EPISA-UANCV
3.9.2. Cuantificar la concentracion de sales absorbida por la especie

Llanten fortificado con humus de los suelos degradados por
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salinizaciéon en lacomunidad campesinade Tiracoma del distrito de

Cabana, 2024
a) Preparacion del sustrato

Para ello se emplearon las consideraciones del descritas por

Vizconde (2024), el cual emplea diferentes sustratos (suelo salino, y arena
fina) para la mejor remediacion de suelos contaminados; asi mismo
también se tomard presente las recomendaciones de Oha (2023),
indicando que el uso de enmiendas organicas (humus), brinda mayores
remediaciones.
Figura 6

Organigrama de las unidades experimentales

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 T4

R1 R1 R1 R1

R2 R2 R2 R2

R3 R3 R3 R3

REPETICIONES

Nota. (T) Tratamiento; (R) Repeticién
T1: Suelo salino (67%) + arena (33%)
T2: Suelo salino (67%) + arena (16%) + humus (17%)
T3: Suelo salino (67%) + arena (10%) + humus (23%)

T4: Suelo salino (67%) + arena (5%) + humus (28%)
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Los suelos salinos a utilizar fueron mezclados homogéneamente
con las proporciones descritas de los diferentes tratamientos (Gutiérres et
al., 2022).

Posteriormente se realiz0 nuevamente el analisis de la
concentracion de la salinidad; con la combinacion de las diferentes
proporciones del sustrato.

b) Recoleccion de la especie Llanten

Para el desarrollo experimental se obtuvieron esquejes de la
especie Llanten (Plantago major); escogiendo las que presentan
condiciones optimas con respecto a sus hojas y raices.

c) Construccion de las unidades experimentales

Para ello se prepar6 envases que tengan la funcionalidad de
maceteros, para posteriormente disponer el sustrato con las diferentes
proporciones establecidas anteriormente; y a la par fueron colocadas las
plantas de la especie Llanten (Plantago major) en cada unidad
experimental (macetero).

Se realizo el riego de cada unidad experimental con agua, cada 3
dias para garantizar su desarrollo durante todo el ciclo del cultivo de la
especie, impidiendo de tal modo el exceso de humedad y el ataque de
patdgenos que puedan causar algun dafio a la especie vegetal en estudio
(Flores, 2022).

d) Cuantificacion de la cantidad de sales absorbido por la especie
Llanten
Se realizo el monitoreo de la concentracion de sales, posterior a la

siembra de la especie, en el sustrato, en la parte radicular (raiz) y la zona

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE IN')2'3TIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

aérea (hojas) de la planta; para ello se siguieron las indicaciones descritas
por Oha (2023):

e Tras un periodo de secado a temperatura ambiente, el material
extraido (raices y hojas de la planta) se tritur6 en particulas finas
utilizando un mortero.

e A continuacion, el material se tamiz6 a través de un tamiz de
malla de 2 mm para obtener particulas ain mas finas de la
especie.

e Por ultimo, se utilizé la espectrofotometria de absorcion atomica
para determinar la concentracion de sales en las raices y las
hojas de la planta.

3.9.3. Determinar la eficiencia del Llanten fortificado con humus para la
fitorremediacion de la salinidad de los suelos de la comunidad
campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

Finalmente se determiné la eficiencia del llantén fortificado con

humus para la fitorremediacion de la salinidad de los suelos de la
comuunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, empleando

la siguiente expresion:

Cr—C;

£ 100
Cy

% remocion =

Donde:
C; = Concentracion inicial

Cr= Concentracion final
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3.10. Contrastacion de Hipotesis

Con un indice de fiabilidad del 95%, se emple6 el método de andlisis de
la varianza (ANOVA) para la prueba estadistica. Del mismo modo, los datos se
procesaron mediante un modelo estadistico lineal, como se describe en la

siguiente formula, utilizando el programa informatico IBM SPSS Statistics.

Yijk= p+ai+Bj+(axp)ij+Eijk
Para:
i =1, 2. (Tratamientos)
j=1,2,3,4,5. (Repeticiones)
k =1, 2 (Caracteristicas)
Donde:
Yijk: ¢ Alguna observacion?
M: Elimpacto de la media que se alcanzara para todas
las observaciones
ai: Impacto del i-ésimo nivel del factor A
(Caracteristicas)
Bj: Impacto del factor B (tratamientos) en el j-ésimo
nivel (axB)ij: El efecto de interaccion de alfa y beta.

Eijk: Error en la experimentacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Determinar la concentracion de sales presentes en los suelos de la

comunidad campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

En la tabla 5 se observan las concentraciones de diversos iones en el
suelo en tres puntos de muestreo (PM-1, PM-2, PM-3) de la Comunidad
Campesina de Tiracoma: en el PM-1, se registran altos niveles de sales solubles,
especialmente cloruros (83.31 ppm), sodio (23.41 ppm) y sulfatos (6.48 ppm), en
el PM-2, se presentan niveles moderados de sales solubles, con sodio (3.77
ppm) y sulfatos bajos (3.05 ppm), pero con deficiencias de magnesio (1.42 ppm),
lo que sugiere una falta de nutrientes esenciales y finalmente, el PM-3 muestra
niveles bajos de sales solubles; sin embargo, el magnesio (3.68 ppm) esta mas
alto que en el PM-2, lo que podria ayudar a contrarrestar algunas deficiencias en
el suelo. En caso de la salinidad es alta en todos los puntos de muestreo, lo que

indica que este suelo esté altamente afectado por sales solubles.
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Tabla b

Resultados de salinidad en diferentes puntos de muestreo.

CI- Na* Caz* Mg?* S04z~ Salinidad
Parametros  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
PM-1 83.81 2341 25.45 8.55 6.48 13
PM-2 6.94 3.77 13.52 1.42 3.05 10
PM-3 2.12 0.92 10.47 3.68 0.8 9

Nota. Caz*= Calcio, Mg?*= Magnesio, Na*= Sodio, ClI"= Cloruros, SO,z =

Sulfatos.

Figura 7

Resultados de diversos iones del suelo.

o salinidad

é s-e-llir.lid;d del su..(.elc.)ﬁﬂen
la Comunidad Campesina Tiracoma: el PM-1 se clasifica como suelo salino y
sédico debido a la alta concentracion de sales solubles (CE = 887 dS/cm) con
548,480 ppm de sales y la elevada presencia de sodio intercambiable (PSI =
15.85%), lo que indica que las sales afectan principalmente a los cultivos; en

segundo lugar, el PM-2 se clasifica como suelo salino debido a la alta
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concentracion de sales (CE = 452 dS/m) con 289,280 ppm de sales y PSI =
13.14% y finalmente, el PM-3 es clasificado como suelo salino, con una cantidad
de 233,600 ppm de sales y una baja presencia de sodio intercambiable (PSI =
5.11%), lo que indica que los suelos salinos afectan a los cultivos, pero no a las

propiedades del suelo.

Tabla 6

Resultados de la clasificacién de suelo segun puntos de muestreo.

Cantidad
oH Cond. Saer;‘r""daé PSI
A 0,
Parametros dS/m la CE (%)
(Ppm)
PM-1 8.7 857 548480 15.85
PM-2 7.9 452 289280 13.14
PM-3 7.7 365 233600 5.11

Nota. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable

Figura 8

Clasificacion de suelos salinos, salino — sédico, sédico en los puntos de

muestro.

Salino-Sodico
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4.1.2. Cuantificar la concentracion de sales absorbido por la especie
Llanten fortificado con humus de los suelos degradados por
salinizaciéon en lacomunidad campesinade Tiracoma del distrito de

Cabana, 2024

a) Tratamiento 1 - raiz

En la tabla 7, se aprecia la adsorcion de la salinidad por la raiz de la
especie Llanten — T1, indicando que presenta un pH de 7.54, una
conductividad eléctrica de 1.88dS/m, 51.50ppm de capacidad de intercambio
cationico “CIC”, 3.50% de porcentaje de sodio intercambiable,

respetivamente.

Tabla 7

Adsorcion de la salinidad por la raiz de la especie Llanten — T1

. . Repeticion .
Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio
oH Valor 7.88 7.41 7.32 7.54
de pH
Conductividad ds/ 1.45 1.84 2.36 1.88
eléctrica m
Cloruro ppm 12.6 15.7 18.3 15.53
Sodio ppm 13 1.6 2.5 1.80
Calcio ppm 6.1 7 8.4 7.17
Magnesio ppm 9 11.6 14 11.53
Sulfatos ppm 14.6 15.8 16 15.47
Salinidad ppm 300.00 300.00 300.00 300.00
CIC ppm 43.60 51.70 59.20 51.50
PSI % 2.98 3.09 4.22 3.50
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b) Tratamiento 2 - raiz

En la tabla 8, se aprecia la adsorcion de la salinidad por la raiz de la
especie Llanten — T2, indicando que presenta un pH de 7.54, una
conductividad eléctrica de 3.56dS/m, 37.47ppm de capacidad de intercambio
cationico “CIC”, 7.21% de porcentaje de sodio intercambiable,

respetivamente.

Tabla 8

Adsorcion de la salinidad por la raiz de la especie Llanten — T2

Repeticion

Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio
H Valor
b de pH 7.53 7.39 7.70 7.54
Conductividad ds/m
eléctrica 2.86 3.79 4.02 3.56
Cloruro ppm 6.90 8.20 10.50 8.53
Sodio ppm 2.40 2.90 2.80 2.70
Calcio ppm 7.30 6.90 6.50 6.90
Magnesio ppm 9.90 9.40 8.30 9.20
Sulfatos ppm 8.50 9.90 12.00 10.13
Salinidad ppm 100.00 200.00 200.00 166.67
CIC ppm 35.00 37.30 40.10 37.47
PSI % 6.86 7.77 6.98 7.21

c) Tratamiento 3 —raiz

La Tabla 9 presenta datos de adsorcion para la salinidad en la base
de Llanten — T3. En ella se indica un pH de 7,33 y una conductividad eléctrica
de 5,14 dS/m. La capacidad de intercambio catiénico fue de 20,33 ppmy el
7,70 % del sodio era intercambiable, segun la tabla. Considero que estos

valores son importantes para el analisis.
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Tabla 9

Adsorcion de la salinidad por la raiz de la especie Llanten — T3

. . Repeticién .
Parametro unidad R1 R? R3 Promedio
Valor de 7.3 7.28 7.40 7.33
pH o
Conductividad 4.85 5.01 5.57 5.14
P dS/m
eléctrica
Cloruro ppm 1.6 2.3 5.7 3.20
Sodio ppm 15 1.4 1.8 1.57
Calcio ppm 2.7 34 3.8 3.30
Magnesio ppm 5.3 5.9 8.3 6.50
Sulfatos ppm 4.6 5.7 7 5.77
Salinidad ppm 0 100 100 66.67
CiC ppm 15.70 18.70 26.60 20.33
PSI % 9.55 7.49 6.77 7.70

d) Tratamiento 4 - raiz

La tabla 10 muestra la cantidad de salinidad adsorbida por las raices
de Llanten — T4, con un pH de 7,13, una conductividad eléctrica de 8,58 dS/m
y una capacidad de intercambio catidénico (CIC) de 13,66 ppm. El sodio

intercambiable se sitla en el 11,22 % para cada valor registrado.

Tabla 10

Adsorcion de la salinidad por la raiz de la especie Llanten — T4

3 _ Repeticion .
Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio
pH Valor de
pH 7.04 7.15 7.21 7.13
Conductividad

eléctrica dS/m 7.36 8.82 957 858
Cloruro ppm 0.30 0.38 1.20 0.63
Sodio ppm 1.90 1.00 1.70 1.53
Calcio ppm 1.4 1.8 2.2 1.80
Magnesio ppm 6.7 6.2 8.5 7.13
Sulfatos ppm 1.5 2.5 3.7 2.57
Salinidad ppm 0 0 0 0.00
CIC ppm 11.80 11.88 17.30 13.66
PSI % 16.10 8.42 9.83 11.22
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De acuerdo con los resultados en la figura 9, que en el T-1 presenta
una CE de 1.88 dS/cm y una presencia de sodio intercambiable con un PSI
de 3.50%, lo que resulta en una menor adsorcion de sales en las raices; por
otro lado, el T-2 muestra una moderada acumulacion de sales en las raices,
con una CE de 5.14 dS/cm y un PSI de 7.70%; por otro lado, el tratamiento
T-3 presenta una CE de 3.56 dS/cm y bajos niveles de sodio intercambiable
con un PSI de 7.21%, mientras que el T-4, con una CE de 8.58 dS/cm y
niveles elevados de PSI (12.42%), muestra una mayor adsorcion de sales en
las raices, lo que indica una mayor acumulacion en condiciones de alta

salinidad.

Figura 9

Contenido de sal en las raices de la especie llantén.

8.58 dS/m

3.56 dS/m

1.88 uS/m
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b) Tratamiento 1 — hojas

La tabla 11 describe la absorcion de salinidad por las hojas de la
especie Llanten — T1, con un pH de 7,47. La conductividad eléctrica es de
0,75 dS/m. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 53,17 ppm y

el sodio intercambiable representa aproximadamente el 6,52 %.

Tabla 11

Adsorcion de la salinidad por las hojas de la especie Llanten — T1

. . Repeticion .
Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio
oH Valor 7.96 7.25 7.21 7.47
de pH
Conductividad 0.796 0.725 0.721 0.75
eléctrica dS/m
Cloruro ppm 12.6 15.7 18.3 15.53
Sodio ppm 3.3 3.6 3.5 3.47
Calcio ppm 6.1 7 8.4 7.17
Magnesio ppm 9 11.6 14 11.53
Sulfatos ppm 14.6 15.8 16 15.47
Salinidad ppm 300.00 300.00 300.00 300.00
CIC ppm 45.60 53.70 60.20 53.17
PSI % 7.24 6.70 5.81 6.52

d) Tratamiento 2 — hojas

En la tabla 12, se aprecia la adsorcidon de la salinidad por las hojas de
la especie Llanten — T2, indicando que presenta un pH de 6.87, una
conductividad eléctrica de 0.69dS/m, 33.37ppm de capacidad de intercambio
cationico “CIC”, 6.79% de porcentaje de sodio intercambiable,

respetivamente.
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Tabla 12

Adsorcion de la salinidad por las hojas de la especie Llanten — T2

. . Repeticion .
Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio
Valor de 6.53 6.39 7.70 6.87
pH pH
Conductividad 0.65 0.64 0.77 0.69
eléctrica dS/m
Cloruro ppm 6.90 8.20 10.50 8.53
Sodio ppm 2.40 2.00 2.40 2.27
Calcio ppm 4.30 4.90 5.50 4.90
Magnesio ppm 6.90 7.40 8.30 7.53
Sulfatos ppm 8.50 9.90 12.00 10.13
Salinidad ppm 100.00 200.00 200.00 166.67
CIC ppm 29.00 32.40 38.70 33.37
PSI % 8.28 6.17 6.20 6.79

e) Tratamiento 3 - hojas

En la tabla 13, se aprecia la adsorcidon de la salinidad por las hojas de
la especie Llanten — T3, indicando que presenta un pH de 6.46, una
conductividad eléctrica de 0.65dS/m, 20.67ppm de capacidad de intercambio
cationico “CIC”, 12.42% de porcentaje de sodio intercambiable,

respetivamente.

Tabla 13

Adsorcion de la salinidad por las hojas de la especie Llanten — T3

Repeticion
Paradmetro unidad Promedio
R1 R2 R3
pH Valrc));| de 6.20 6.69 6.50 6.46
Conductividad eléctrica dS/m 0.62 0.669 0.65 0.65
Cloruro ppm 1.60 2.30 5.70 3.20
Sodio ppm 2.50 2.40 2.80 257
Calcio ppm 2.70 3.40 3.80 3.30
Magnesio ppm 5.30 5.90 6.30 5.83
Sulfatos ppm 4.60 5.70 7.00 5.77
Salinidad ppm 0.00 100.00 100.00 66.67
cIC ppm 16.70 19.70 25.60 20.67
PSI % 14.97 12.18 10.94 12.42
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e) Tratamiento 4 - hojas

En la tabla 14, se aprecia la adsorcion de la salinidad por las hojas de
la especie Llanten — T4, indicando que presenta un pH de 6.34, una
conductividad eléctrica de 0.63dS/m, 34.74 ppm de capacidad de intercambio
cationico “CIC”, 13.05% de porcentaje de sodio intercambiable,

respetivamente.

Tabla 14

Adsorcion de la salinidad por las hojas de la especie Llanten — T4

Repeticion

Parametro unidad R1 R2 R3 Promedio

H Valor 6.08 6.42 6.53 6.34

P de pH
Conductividad 0.608 0.642 0.653 0.63

eléctrica dS/m
Cloruro ppm 0.30 0.38 1.20 0.63
Sodio ppm 4.90 4.00 4,70 453
Calcio ppm 1.40 1.80 2.20 1.80
Magnesio ppm 2.70 3.20 4,50 3.47
Sulfatos ppm 23.00 24.53 25.41 2431
Salinidad ppm 0.00 0.00 0.00 0.00
CIC ppm 32.30 33.91 38.01 34.74
PSI % 15.17 11.80 12.37 13.05

De acuerdo con los resultados en la figura 10, que en el T-1 presenta
una CE de 0.75 dS/cm y una presencia de sodio intercambiable con un PSI
de 6.52%, lo que resulta en una menor adsorcion de sales en las hojas; por
otro lado, el T-2 muestra una alta acumulacién de sales en las hojas, con una
CE de 0.65 dS/cm y un PSI de 12.42%; por otro lado, el tratamiento T-3
presenta una CE de 0.69 dS/cm y bajos niveles de sodio intercambiable con

un PSI de 6.79%, mientras que el T-4 tiene el mayor valor de PSI de 13.05%,
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lo que sugiere una mayor acumulacion de sodio intercambiable en las hojas,

lo que indica una mayor acumulacion en condiciones de alta salinidad.

Figura 10

Contenido de sal en las hojas de la especie llantén.
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4.1.3. Determinar la eficiencia del Llanten fortificado con humus para la
fitorremediacion de la salinidad de los suelos de la comunidad

campesina de Tiracoma del distrito de Cabana, 2024

a) Tratamiento 1

En latabla 15, se aprecia la eficiencia de fitorremediacion del Llanten
fortificado con humus — T1, indicando que el pH presenta una eficiencia de
fitorremediacion de 2.79%, mientras que la conductividad eléctrica presenta

92.51% y el PSI presenta una eficiencia de 81.59% respectivamente.

Tabla 15

Eficiencia de fitorremediacion del Llanten fortificado con humus — T1

Parametros Unidad Concentracion Concentracion Eficiencia
inicial final %
pH Valor de 8.24 8.01 2.79
pH
Conductividad dS/m 558 41.80 92.51
eléctrica
PSI % 11.37 2.09 81.59

a) Tratamiento 2

En latabla 16, se aprecia la eficiencia de fitorremediacion del Llanten
fortificado con humus — T2, indicando que el pH presenta una eficiencia de
fitorremediacion de 9.63%, mientras que la conductividad eléctrica presenta

95.75% y el PSI presenta una eficiencia de 83.86% respectivamente.
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Tabla 16

Eficiencia de fitorremediacion del Llanten fortificado con humus — T2

Parametros Unidad Concentracion Concentracion Eficiencia
inicial final %
pH Valor de 8.24 7.45 9.63
pH
Conductividad dS/m 558 23.73 95.75
eléctrica
PSI % 11.37 1.83 83.86

a) Tratamiento 3

Enlatabla 17, se aprecia la eficiencia de fitorremediacion del Llanten
fortificado con humus — T3, indicando que el pH presenta una eficiencia de
fitorremediacion de 23.06%, mientras que la conductividad eléctrica
presenta 98.65% y el PSI presenta una eficiencia de 84.51%

respectivamente.

Tabla 17

Eficiencia de fitorremediacién del Llanten fortificado con humus — T3

Parametros Unidad Concentracion Concentracion Eficiencia
inicial final %
pH Valor de 8.24 6.34 23.06
pH
Conductividad dS/m 558 7.51 98.65
eléctrica
PSI % 11.37 1.76 84.51

a) Tratamiento 4

Enlatabla 18, se aprecia la eficiencia de fitorremediacion del Llanten
fortificado con humus — T4, indicando que el pH presenta una eficiencia de

fitorremediacion de 24.47%, mientras que la conductividad eléctrica
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presenta 99.10% y el PSI presenta una eficiencia de 86.99%

respectivamente.

Tabla 18

Eficiencia de fitorremediacion del Llanten fortificado con humus — T4

Parametros Unidad Concentracién Concentracion Eficiencia
inicial final %
pH Valor de 8.24 6.22 24.47
pH
Conductividad dS/m 558 5.04 99.10
eléctrica
PSI % 11.37 1.48 86.99

De acuerdo con la figura 10, se observan que el pH muestra un
aumento progresivo, alcanzando un 24.47% en el tratamiento 4, lo que
indica que el llantén reduce la alcalinidad del suelo, modificando las
condiciones de salinidad hacia un pH mas cercano a la neutralidad, en
cuanto a la conductividad eléctrica, se observa un buen indicador en la
remocion de las concentraciones de sal en el suelo, siendo el valor de
mayor eficiencia de remocion el del tratamiento 4, con un 99.10%;
finalmente, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) muestra un
remocién progresiva, pasando del 81.59% al 86.99%, resultando en una
mayor eficiencia en el tratamiento 4. El tratamiento 4 logra una
fitorremediacion exitosa de la salinidad en los suelos de la comunidad de

Tiracoma, distrito de Cabana, utilizando la especie llantén.
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Figura 11

Porcentaje de fitorremediacidn de la salinidad por la especie llantén.

4.2. Prueba estadistica
¢ Nivel de confianza al 95%
e Error 5%
e Andlisis estadistico: Analisis de la Variancia (ANOVA).

a) pHen laespecie Llanten

En la tabla 19, se aprecia el andlisis de varianza (ANVA) para el pH
empleando la especie Llanten, indicando que para efectos de los
tratamientos es altamente significativo (p-valor<0.05), confirmando que el
pH en cada tratamiento varia considerablemente; con un coeficiente de
variacion de 6.30%, lo que indica que el trabajo de investigacion fue

adecuadamente conducido.
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Tabla 19

Analisis de varianza para el pH empleando la especie Llanten

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0.34 3 0.11 3.61 0.0051
Error 0.25 8 0.03
Total 0.59 11
C.V.=6.30

En la tabla 20, se aprecia la prueba de Tukey para el pH en la
especie Llanten, los resultados muestran que presenta una reduccion del
2.79% de pH para el T1, mientras que para el T2, presentan 9.63% de
reduccion, y para el T3 y T4 estadisticamente es similar con 23.06%,

24.47% de reduccion, siendo el mas efectivo el tratamiento 4.

Tabla 20

Prueba de Tukey (P<0.05) para el pH empleando la especie Llanten.

Tratamiento Media N°de SIG.£0.05
repeticiones

T1 2.79 3 a

T2 9.63 3 b

T3 23.06 3 c

T4 24.47 3 c

b) Conductividad eléctrica en la especie Llanten

En la tabla 21, se aprecia el analisis de varianza (ANVA) para la
conductividad eléctrica empleando la especie Llanten, indicando que para
efectos de los tratamientos es altamente significativo (p-valor<0.05),
confirmando que la conductividad eléctrica en cada tratamiento varia
considerablemente; con un coeficiente de variacién de 14.73%, lo que

indica que el trabajo de investigacion fue adecuadamente conducido.
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Tabla 21

Analisis de varianza para el PSI empleando la especie Llanten

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 73.45 3 24.48 49.17 <0.0001
Error 3.98 8 0.50
Total 77.44 11
CV.=14.73%

En latabla 22, se aprecia la prueba de Tukey para la conductividad
eléctrica en la especie Llanten, los resultados muestran que presenta una
reduccién del 92.51% de conductividad eléctrica para el T1, mientras que
para el T2, presentan 95.75% de conductividad eléctrica, y para el T3 'y
T4 presentan una data estadisticamente similar con 98.65%, 99.10% de

reduccion, siendo el mas efectivo el tratamiento 4.

Tabla 22
Prueba de Tukey (P<0.05) para la conductividad eléctrica empleando la

especie Llanten.

Tratamiento Media N°de SIG.£0.05
repeticiones

T1 9251 3 a

T2 95.75 3 b

T3 98.65 3 C

T4 99.10 3 c

a) Conductividad eléctrica en la especie Llanten

En la tabla 21, se aprecia el analisis de varianza (ANVA) para el
PSI empleando la especie Llanten, indicando que para efectos de los
tratamientos es altamente significativo (p-valor<0.05), confirmando que el

PSI en cada tratamiento varia considerablemente; con un coeficiente de
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variacion de 29.43%, lo que indica que el trabajo de investigacion fue

adecuadamente conducido.

Tabla 23

Andlisis de varianza para el PSI empleando la especie Llanten

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 97.34 3 32.45 6.65 0.0145
Error 39.02 8 4.88
Total 136.36 11
C.V.=29.43%

En la tabla 24, se aprecia la prueba de Tukey para el PSI en la
especie Llanten, los resultados muestran que presenta una reduccion del
81.59% de PSI para el T1, siendo este el valor mas bajo, no obstante, el
T4, presento una reduccién del 86.99% siendo el dato estadisticamente

superior a los demas tratamientos.

Tabla 24

Prueba de Tukey (P<0.05) para el PSI empleando la especie Llanten.

Tratamiento Media N°de SIG.£0.05
repeticiones

T1 8159 3 a

T2 83.86 3 b

T3 8451 3 b

T4 86.99 3 C

En resumen, con respecto a la contrastacion de la hipotesis el
Tratamiento 4 con suelo salino (67%) + arena (5%) — humus (28%);
presento mejores resultados en cuando a la reduccion de la salinidad (pH,

conductividad eléctrica Y PSI.
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4.3. Discusion

Estos resultados son comparables a los de Romero & Loayza (2023),
quienes emplearon microorganismos y materia vegetal de banano para restaurar
suelos salinoos. Esto sugiere que los resultados de los tratamientos utilizando
microorganismos y material vegetal difieren significativamente de los del grupo
control. Esto implica que la implementacion de estas técnicas logra ser una
tactica util para restaurar suelos salinizados y favorecer el desarrollo robusto de
las plantas de platano; ademas con respecto a Lastiri (2019), Obtuvo resultados
similares cuando emple6 especies de H. vulgare, L. perenne y V. sativa para
fitorremediar suelos salinos. Descubrié que, durante la fase de imbibicion, las
distintas especies respondian de forma diferente al estrés salino, principalmente
a 200 y 400 mM, lo que se traducia en una fuerte minimizacion de los valores de
absorcion con respecto a sus propios testigos, que luego se reflejaba en su
capacidad germinativa. Ademas, se demostrd que las especies podian soportar
el estrés salino. Segun los resultados de la segunda etapa, V. sativa presenta un
potencial de extraccion Optima en los tratamientos a 7,12 y 10,8 dS m-1, con
valores de 36,4 y 40,5 kg por hectérea, y una capacidad de fitodesalinizacion

Optima a niveles salinos moderados y fuertes.

Asi mismo con respecto a Davila & Flores (2023), también presenta
rasgos similares, en el que el rAbano (Raphanus sativus L.) demostré que la
dosis media no eliminé la salinidad, mientras que la dosis media produjo frutos
de 10 gramos; sin embargo, los mejores frutos, de 30 gramos, se obtuvieron con
la dosis alta. Se determiné que seis kilogramos de vermicompost reducian

pardmetros como el pH y la conductividad eléctrica, al tiempo que aumentaban
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la CPC, la materia organica y la porosidad, todo lo cual hacia que el suelo fuera

fértil, como confirmé la sieembra y cosecha de rabano (Raphanus sativus L.).

Aimituma et al. (2023), biorremedio los suelos salinos utilizando
enmiendas organicas (estiércol de vaca y de cobaya) demostro una disminucién
minima del pH de 8,06 a 7,1, una disminucion de la CE (Conductividad Eléctrica)
de hasta 1,3 mmhos/cm, un porcentaje de PSI del 7% y un aumento de los
macronutrientes. En este sentido, el suelo salino se beneficié de la aplicacion de
enmiendas organicas como estiércol de vaca y de cobaya, que mejoraron las

propiedades quimicas y fisicas del suelo y tuvieron un impacto de biorrem

Asi mismo Galecio & Tarazona (2022), demostro que la salinidad del suelo
se redujo de 5,57 a 1,05 mS/cm mediante Sesuvium portulacastrum. Aptenia
cordifolia redujo la salinidad de 5,50 a 3,5 mS/cm. Por ultimo, se determina que
ambas plantas pueden utilizarse en diversos lugares y son formas eficaces de

reducir las sales en suelos demasiado salinizados.

Tambien et al., (2019), descubri6 que la parte aérea de la haléfita tenia el
mayor contenido de Na+ tanto en el tratamiento (0,00814 mg/l) como en el control
(0,00346 mg/l). Cuando se examinaron los parametros fisicoquimicos en el
suelo, incluyendo pH, humedad, potencial redox, sodio, CIC, PSI, E.C. y M.O.,
los resultados indicaron un mayor porcentaje de eliminacién de Na+ en el CO del
95%. A lo largo de las concentraciones y la duracién, el pH mostré una
disminucién en un rango de 6,65 a 6,95 después del tratamiento con respecto al
grupo de control (6,9 a 8,25). EI CO mostré el mayor aumento del M.O., con un
0,079%. Se ha determinado que el potencial fitorremediadora de Atriplex

hortensisse manifiesta mas en su zona aérea que en su raiz.
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Vargas & Viera (2019), descubrié que el tratamiento 9 era el que mejor
recuperaba los suelos salinos, reduciendo las sales a 2.881 dS/m. Se comprobo
que el uso de bacterias hal6filas y vermicompost proporcionaba una tasa de
desalinizacion del 87,95%, optimizando la calidad del suelo para las proximas

operaciones agricolas.

Y finalmente con respecto a Lope (2021), descubrié que el método
hidrotécnico produjo la mayor eficiencia de recuperacion de la salinidad del
suelo. ElI CEext de los suelos Tiquillaca (14,38 mmhos/cm) y Juli (13,40
mmhos/cm) disminuyo significativamente a rangos de 2 a 3 mmhos/cm con
eficacias de -10,10 y -10,26 mmhos/cm. La mayor eficacia de reduccion de
sodicidad se alcanz6 con 60 toneladas de yeso agricola por hectarea; en el suelo
Tiquillaca, el PSI de 79.04% disminuyd a 27.24% con eficiencias de -28.94 y -
51.79%, mientras que en el suelo Juli, el PSI de 45.58% disminuyo a 16.63%. b)
Las altas temperaturas (35.10°C) tuvieron un impacto en la produccién de granos
de quinua, pero tampoco el CEext del suelo de 2 a 3 mmhos/cm o el PSI >15%.
c) La mejor asociacion B/C en la recuperacion de los suelos se logralcanzé con

yeso agricola.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE II'MESTIGACION”

CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que la aplicacion de llantén fortificado con humus ha
demostrado un 86.99% de fitorremediacion de suelos degradados
por salinidad en la comunidad de Tiracoma, en el distrito de Cabana,
mejorando tanto la conductividad eléctrica (CE) como el indice de
sodio intercambiable (PSI); esto sugiere una notable capacidad de
absorcion de sales y una disminucion de la toxicidad salina en el
suelo.

SEGUNDA: En relacion con el objetivo 1, se concluye que los suelos de la
Comunidad Campesina de Tiracoma, en el distrito de Cabana, se
clasifican de la siguiente manera: el PM-1, con una conductividad
eléctrica de 857 dS/m y 548,480 ppm de sales, es un suelo salino-
sédico; el PM-2, con una CE de 452 dS/m y 289,280 ppm de sales,
es un suelo salino; y el PM-3, con una CE de 365 dS/m y 233,600
ppm de sales, sigue siendo salino.

TERCERA: En relacién con el objetivo 2, , especialmente en los tratamientos T-
4, con una CE de 8.58 dS/m en las raices y de 0.63 dS/m en las
hojas, y con los PSI mas altos, de 12.42% vy 13.05%,
respectivamente; esto indica una mayor adsorcion de sales en
condiciones de alta salinidad.

CUARTA: En relacién con el objetivo 3, se concluye que el tratamiento T-4
presenta la mayor eficiencia en la fitorremediacion de la salinidad de
los suelos de la comunidad campesina de Tiracoma, en el distrito de

Cabana.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Debido a su gran capacidad de fitorremediacion de suelos salinos,
se aconseja un periodo de investigacion mas largo -al menos tres
meses- para visualizar la degradacion potencial de la biomasa y
el punto maaximo de absorcion de la especie Llantén.

SEGUNDA: Se recomienda utilizar plantas que todavia estén creciendo, ya
gue podran absorber mejor las sales después de haber sido
plantadas.

TERCERA: Para agilizar el procedimiento analitico, se aconseja
homogeneizar las muestras de suelo.

CUARTA: Se aconseja que los futuros investigadores traten los suelos
salinos con grandes concentraciones de humus de lombriz y
cultiven un cultivo con una fase vegetativa prolongada para

proporcionar un entorno adecuado para el experimento.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UND METODOLOGIA
S
General General Hipdtesis alterna Independi 0 %
ente Dosis de humus 17 % Disefio de
(Es posible Determinar el porcentaje La fitorremediacion 23 % Investigacion
fitorremediar los de fitorremediacion de de suelos Llanten 08 %
suelos degradados suelos degradados por degradados por fortificado No experimental
por salinidad salinidad aplicando salinidad es posible con humus Sales absorbidas En la parte aérea P
aplicando Llanten Llanten fortificado con aplicando Llanten (hojas)
fortificado con humus humus en la comunidad fortificado con humus En dicul Tivo d
en la comunidad campesina de Tiracoma en la comunidad nla parte radicular - - _poce.
campesina de del distrito de Cabana campesina de (raiz) Lnvestigacion
Tiracoma del distrito 2024 Tiracoma del distrito Aplicativo
de Cabana 20247 de Cabana 2024
Especificas Especificas Hipdétesis nula Dependien pH Und
te (Na+) Cmol Nivel de
¢Cuanto es el Determinar el contenido La fitorremediacion /Kg Investigacion
contenido de sales desalespresentesenlos de suelos (Ca2+) Cmol Explicativo
presentes en los suelos de la comunidad degradados por /Kg
suelos de la campesina de Tiracoma salinidad no es (Mg2+) cmol
comunidad del distrito de Cabana, posible aplicando sal 9 /K
campesina de 2024 Llanten fortificado con ales 9
Tiracoma del distrito o . humus en la S042- Cmol
de Cabana, 2024? Cuantificar [a c_:ant|dad de comunidad ( : /Kg
sales absorbido por la '
o . . campesina de _. .
¢ Cuénto es cantidad especie Llanten Tiracoma del distrito  Fitorremedi (Cl) Cmol
de sales absorbido fortificado con humus de d acién de /Kg
; e Cabana 2024
por la especie Llanten los suelos degradados suelos PS| o
fortificado con humus por salinizacion en la degradado 0
de los suelos comunidad campesina CE ds/m
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comumd_ad Determinar la eficiencia (Caz+)
campesina de del Llanten fortificado Porcentaje de (Mg2+)
'(Ij'iraé:otrJn a dzlogéils’;[rito con humus para la fitorremedjiacién X

€ L.abana, ' fitorremediacion de la (5042-)
¢Cudndo  es la salinidad de los suelos (Cl)
eficiencia del Llanten de la comunidad

fortificado con humus campesina de Tiracoma PSI
para la del distrito de Cabana, CE

fitorremediacién de la
salinidad de los

suelos de la
comunidad
campesina de

Tiracoma del distrito
de Cabana, 20247

2024

%
%
%

%
%
%

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

e\
c

Anexo 2. Certificado de analisis de salinidad

AMBIENTAL

UNIVERSIDAD AN DINA NESTOR CACERES VE LASQUEZ
FACULTAD DE INGEMIERIAS ¥ CIEMCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMNIERIA SAMITARIA Y AMBIEMTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - SUELOS

INFORME N LCAD19 - 2024

I. DATOS DEL SERVICIO

L.1. Solicitante

1.2. Provecto :
SALINIDAD

1. DATOS DEL ENSAYO

APLICANDO LLANTEN

: Karen Yaneth Ruelas Palomino
FITORREMEDIACION DE  SUELOS DEGRADADOS

POR

EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE
TIRACOMA DEL DISTRITO DE CABANA 2024

Producto

Muestreado por
24. Fecha de ensayo
Departamento
26. Provincia

17. Distrito

Mumero de muestras :
: Karen Yaneth Ruelas Palomino

1 Suelos
12

: 1R/1172024
: Puno

: San Roman
: Cabana

18. Cadigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo

Cadigo Coordenadas Fecha Hora
T1-1 E: 359639.04 15/11/2024 8:00
N: B266306.56
T1-2 E: 359656.23 15/11/2024 §:00
M: B266296.05
T1-3 E: 36303555 15/11/2024 8:09
M B2T76013.95
T2-1 E: 359708 64 151172024 B:15
M B266270.9
T2-2 E: 3539711.79 15/11/2024 8:26
M B266249.51
T2-3 E: 359682.51 151172024 8:36
N: 826616136
Ti-1 E: 359676.9 15/11/2024 H:45
M: B266129.63
T3-2 E: 359639.02 15/11/2024 H:55
N: 826613729
Ti-3 E: 359630.95 15/11/2024 9:10
MN: B266195.35
T4-2 E: 35963437 15/11/2024 9:35
M B266283,83
Td-3 E: 359636.52 15/11/2024 9:50
N: 826629019
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACE RES VELASGQUER

FACIULTAD DE INGEMIERIAS ¥ CIEMNCIAS PURAS

ESCUELA FROFESIOMNAL DE INGEMNIE RIA SAMITARIA Y AMBIENTAL
LABDRATORNY DE CALIDATY AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - RAIZ
INFORME N* LCAD20 - 2024
L DATOS DEL SERYICIO

AMBIENTAL
H
=N

: Karen Yaneth Ruelas Palomino

FITORREMEDIACION DE SUELOS DEGRADADOS POR
La COMUNIDAD CAMPESINA DE

1.1, Solicitante

1.2, Proyecto
SALINIDAD APLICANDO LLAMTEN EM
TIRACOMA DEL DNSTRITO DE CABANA 2024

Il. DATOS DEL ENSAYO

1. Producto : Raix
2.2, Numero de muestras = 12
2.3, Muestreado por : Karen Yaneth Ruelas Palomino
2.4. Fecha de ensavo : 18/ 1122024
1.5, Departamento : Puno
26, Provincia : San Romdan
1.7, Distrito » Cabana
2.8, Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo
Cidigo Coordenadas Fecha Hora
TI-1 E: 359:39.04 151172024 00
M: B26A306 56
T1-2 E: 359656,23 15/11/2024 B:00
M: B266296.05
T -3 E: 363015 .55 151172024 R
M: B27601395
T2-1 E: 359708.64 15/117°2024 B 15
M B2a62T04
T2-2 E: 359711.79 15/11/2024 H:26
M: B266249.5]
T2-3 E: 359682.51 151172024 B 36
M: B266161 .36
Ti-1 E: 339709 15/11/2024 B:45
M B2661 2063
T3-2 E: 350510 02 151172024 B:55
N: B266137.29
Ti-3 E: 35930.96 151172024 @10
M: B266195 15
T4 -1 E: 359a26,57 15/11/2024 9:25
M: 26625096
T4 -2 E: 359634 .37 151172024 W35
M: 266283683
T4 -3 E: 359%36.52 15/117°2024 950
M B266206.19
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Anexo 3. Panel fotogréafico

Nota. Muestreo Obtenidas de suelos salinos
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Nota. Trasplante de la especie Llanten a las unidades experimentales
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Nota. Analisis de parametros en laboratorio
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Nota. Analisis de pH de las muestras de suelo

Nota. Muestras de suelo con salinidad
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Nota. Pesaje de muestras de suelos con salinidad
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Nota. Monitoreo de la conductividad eléctrica de las muestras de suelo
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _/9 / ©Of /2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: KAREN YANETH RUELAS PALOMINO
Direccién: Jr- Lima Nro 440 - Cabana

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 74068269

Teléfono: 990232320 email: __ruelaskaren004 @gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERTA SANITARIA Y AMBIENTAL
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Asesor:_Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ Tesis Trabajo de Suficiencia Profesional [] Trabajo Académico []

Titulo: FITORREMEDIACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIDAD APLICANDO
LLANTEN EN LA COMUNIDAD CAMPESINA DE TIRACOMA DEL DISTRITO DE CABANA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Fitorremediacién, Plantago major, salinidad, conductividad eléctrica,
humus, suelos degradados
(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 12?2

2

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccidn intelectual se desarroll6 en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller iX ?Titulo' :2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicién del piiblico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccién de produccién intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con prop6sitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que la produccion intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién méds que la

permitida en la licencia.
Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

X Si. autorizo que se deposite inmediatamente.

S{, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMUONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacion puiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

Nacional

Linea de investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL -P22
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