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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la capacidad de la alfalfa para 

extraer metales pesados de la tierra contaminada por desechos sólidos en el área 

de Cabanilla. Una metodología con diseño experimental, nivel de explicación, 

enfoque cuantitativo y tipo de experimento se empleó. Para el tratamiento del suelo, 

se utilizó alfalfa como planta de remediación física. Cuatro kilogramos de suelo 

contaminado se colocaron en los recipientes, se agregó 100 gramos de fertilizante 

y luego las semillas se colocaron para germinar en los mismos recipientes. Se 

analizaron las características del suelo y las concentraciones de metales antes y 

después de la plantación de alfalfa. Según los hallazgos del laboratorio, la 

aplicación de alfalfa en la tierra contaminada disminuye las concentraciones de 

metales pesados, con mejores resultados en Cr = 9.31129 mg/kg (24.27%), Ag = 

0.12429 mg/kg (21.79%), Pb = 5.9553 mg/kg (45.23%), As = 9.83727 mg/kg 

(16.50%) y Sb = 0.0656 mg/kg (33.60%). Por lo tanto, se ha llegado a la conclusión 

de que la alfalfa demuestra la capacidad de eliminar metales pesados como planta 

de remediación floral para el tratamiento de tierras contaminadas por desechos 

sólidos en el área de Cabanilla. 

Palabras clave: Metales pesados, Alfalfa, Remoción. Contaminación, 

residuos sólidos. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the ability of alfalfa to extract 

heavy metals from soil contaminated by solid waste in the Cabanilla area. A 

methodology with experimental design, level of explanation, quantitative approach 

and type of experiment was employed. For soil treatment, alfalfa was used as a 

physical remediation plant. Four kilograms of contaminated soil were placed in the 

containers, 100 grams of fertilizer was added and then the seeds were placed to 

germinate in the same containers. Soil characteristics and metal concentrations 

were analyzed before and after alfalfa planting. According to the laboratory findings, 

alfalfa application on contaminated soil decreases heavy metal concentrations, with 

best results in Cr = 9.31129 mg/kg (24.27%), Ag = 0.12429 mg/kg (21.79%), Pb = 

5.9553 mg/kg (45.23%), As = 9.83727 mg/kg (16.50%) and Sb = 0.0656 mg/kg 

(33.60%). Therefore, it is concluded that alfalfa demonstrates the ability to remove 

heavy metals as a floral remediation plant for the treatment of land contaminated by 

solid waste in the Cabanilla area. 

Keywords: Heavy metals, Alfalfa, Removal. Contamination, Solid waste. 
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INTRODUCCIÓN 

El suelo es esencial para la vida en la tierra, pero la sobrepoblación y tensión 

humana en el suelo está alcanzando límites críticos. La pérdida de suelos por la 

contaminación en la acumulación de materiales y productos químicos, tiene un 

efecto adverso significativo sobre cualquier organismo. 

La industrialización, la minería y la expansión agrícola han dejado una 

herencia de suelos contaminados en todo el mundo. El suelo se ha utilizado como 

área de incineración para desechos sólidos y líquidos desde el aumento de la 

población urbana. Se creía que los contaminantes, una vez enterrados y fuera de 

vista, no representarían un peligro para la salud humana o el medio ambiente y 

desaparecerían de alguna manera. (Rodriguez Eugenio, McLaughlin, & Pennock, 

2019) 

Los desechos orgánicos e inorgánicos que surgen después del proceso de 

fabricación, transformación o uso no son manejados adecuadamente en Peru. No 

se gestionan adecuadamente; por su composición, se generan en mayor cantidad 

residuos orgánicos, de cocina y alimentos (47 %), plásticos (9,48 %) y peligrosos 

(6,37 %) (MINAM). La mayoría de este desecho se lleva a desechos informales 

donde no se trata. Según Chávez (2019), las sustancias de todas las partes que 

componen el desperdicio alteran las propiedades químicas, físicas y biológicas del 

suelo. (La crisis de los botaderos en el Perú) 

Este estudio busca determinar la capacidad de fitorremediación de la 

especie medicago sativa (alfalfa) como un tratamiento de suelos contaminados por 

residuos sólidos e incluso por metales pesados es así que se analiza el efecto de 

la alfalfa en el suelo del vertedero.  
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El capítulo I incluye características generales como el tema de estudio, 

objetivos, justificación, hipótesis y variables. El capítulo II investiga la base teórica 

y conceptual. En el capítulo III se describen los métodos empleados, mientras que 

en los capítulos IV y V se presentan los hallazgos, comentarios y sugerencias.



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Entorno Internacional 

Una amplia investigación concluyó que la contaminación del suelo , debido 

a su impacto medioambiental a largo plazo , tiene importantes ramificaciones para 

la salud humana, así como para los sistemas agrícolas El desvío de residuos , las 

prácticas agrícolas insostenibles , y la extracción y procesamiento de combustibles 

fueron las principales causas de contaminación. (OCHA, 2021). 

Según las estimaciones de la FAO y el UNEP, la contaminación ambiental 

seguirá aumentando a menos que se modifiquen los modelos de producción y 

consumo y las políticas se comprometan con la gestión sostenible y la protección 

integral del medio ambiente. (OCHA, 2021). 

se creó para controlar, evitar y prevenir la contaminación del aire y el agua.  

En cambio, no se ha investigado mucho sobre la gestión, prevención o limpieza de 

la contaminación del suelo. (Zuñiga, 1999) 
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Entorno Nacional 

En el Perú hay muchos problemas diferentes relacionados con la 

contaminación del suelo, pero el tema aún no ha recibido suficiente atención. Todos 

los contaminantes que contribuyen a los problemas ambientales son aún ignorados; 

debemos recordar que todos los contaminantes que contribuyen al medio ambiente 

terminan en el suelo y permanecen allí durante un período prolongado antes de ser 

eliminados, extraídos o neutralizados. (Díaz, 2016) 

A nivel regional, entre 2015 y 2019, a veces hubo una disminución en la 

cantidad de residuos que se recogieron. Esto significa que, a pesar del crecimiento 

de la población, ahora hay más residuos sólidos sin recoger, que pone en peligro la 

salud. La ineficiencia de la recolección de desechos se ve agravada por el problema 

del destino final de los desechos sólidos. Más del 70% de los residuos de un solo 

uso van a parar a vertederos en lugar de a rellenos sanitarios, lo que aumenta los 

riesgos para la salud pública y la contaminación ambiental, según datos del INEI. 

(Campodónico, 2021) 

Entorno Regional 

Prueba de ello es el Inventario Nacional de Áreas Degradadas por Residuos 

Sólidos Urbanos, elaborado en cumplimiento del Decreto Legislativo 1278, Ley de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos. El Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental (OEFA), organismo adscrito al Ministerio del Ambiente (MINAM). 

(Ambiente, 2018) 

La cantidad total de residuos sólidos generados en la zona. Puno, Ilave 

Juliaca, Ayaviri, Azángaro, Desaguadero y Rinconada tienen la mayor densidad de 

población diaria, con 322,35 TN. Estas ciudades en conjunto concentran 268.98 
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TN/día, es decir el 83.44% del total, mientras que las otras dos ciudades son 

botaderos. (Cahua Villsante & Rodríguez Rodríguez, 2012) 

Cabanilla se ubica al sur de la provincia de Lampa, en el departamento 

central de Puno, y en la región sur del Perú.  Se encuentra a 3.882 metros sobre el 

nivel del mar. El distrito cuenta con numerosos vertederos de residuos sólidos, el 

más antiguo de los cuales tiene unos 15 años y está situado a 500 metros de la 

plaza, detrás del cementerio, donde se quema la basura para su eliminación. Sin 

embargo, debido al aumento de la fabricación de plásticos y productos químicos, 

así como a la combustión de la basura, se ha convertido en una práctica de 

eliminación muy contaminada. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

➢ ¿Cuál es la capacidad de remoción de la alfalfa de metales pesados en suelo 

contaminado por residuos sólidos en el distrito de Cabanilla? 

1.2.2. Problema específico 

➢ ¿Qué concentración inicial de metales pesados presenta el suelo 

contaminado por residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla? 

➢ ¿Qué concentración de los metales pesados se presenta en la alfalfa y suelo 

después de realizar el cultivo en suelo contaminado por residuos sólidos en 

el Distrito de Cabanilla? 

➢ ¿Cuál es el porcentaje de remoción de los metales pesados después del 

cultivo de la alfalfa en suelo contaminado por residuos sólidos en el Distrito 

de Cabanilla? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

➢ Evaluar la capacidad de remoción de la alfalfa de metales pesados en el 

suelo contaminado por residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla 

1.3.2. Objetivo específico 

➢ Analizar la concentración inicial de los metales pesados en suelo 

contaminado por residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla. 

➢ Determinar la concentración de los metales pesados en suelo y alfalfa 

después de realizar el cultivo en suelo contaminado por residuos sólidos en 

el Distrito de Cabanilla. 

➢ Hallar el porcentaje de remoción de los metales pesados después del cultivo 

de la alfalfa en el suelo contaminado por residuos sólidos en el Distrito de 

Cabanilla. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

La producción de residuos está aumentando en todo el mundo y su 

disposición final se ha convertido en un problema debido a su impacto negativo 

sobre el medio ambiente y la salud. Como alternativa se debe utilizar ingeniería y 

tecnología para utilizar especies de medicago sativa (alfalfa) como planta 

fitorremediadora, contribuyendo así a la recuperación de suelos dañados por la 

deposición de residuos sólidos. especies de medicago sativa (alfalfa) como planta 

fitorremediadora, contribuyendo así a la recuperación de suelos dañados por la 

deposición de residuos sólidos. 
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1.4.2. Justificación económica 

Medicago Sativa es la forrajera más antigua que se conoce su lugar de 

origen se puede relacionar con excavaciones arqueológicas realizadas en 

Turquestán, llegando este cultivo al continente latinoamericano y posteriormente al 

Perú. La alfalfa es conocida por su tolerancia a la sequía, el calor y frio es un 

espécimen que se llega a cultivar ampliamente en la región de puno principalmente 

como alimento para el ganado. 

1.4.3. Justificación social 

La Investigación ayudará a la comunidad de Cabanilla para minimizar los 

impactos nocivos de la acumulación de residuos en el suelo, que pone en peligro 

la salud humana, además de mejorar el aspecto visual de la región cubriéndola con 

mantillo minimizando los impactos nocivos de la acumulación de residuos en el 

suelo, que pone en peligro la salud humana, además de mejorar el aspecto visual 

de la región. 

1.4.4. Justificación ambiental 

La alfalfa beneficia al ambiente y ecosistemas ya que tiene la capacidad de 

descontaminar el suelo alterado por acumulación de residuos sólidos y derrame de 

hidrocarburos. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

➢ La alfalfa tiene la capacidad de remover la concentración de metales de 

suelos contaminados por la acumulación de residuos sólidos. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

➢ La concentración inicial de los metales pesados en el suelo contaminado por 

residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla no supera los ecas. 
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➢ La concentración de los metales pesados en el suelo y la alfalfa después de 

realizar el cultivo de la alfalfa en el suelo contaminado por residuos sólidos 

en el Distrito de Cabanilla lograron disminuir en el suelo, la alfalfa logró 

incrementar su concentración. 

➢ La alfalfa logra un 10% de remoción de los metales pesados después del 

cultivo en el suelo contaminado por residuos sólidos en el Distrito de 

Cabanilla. 

1.6. Variables 

Variable Dependiente 

Suelo agrícola 

Variable Independiente 

Alfalfa (Medicago Sativa) 
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1.6.1. Operacionalización de variable 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicador Índice 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

SUELO AGRÍCOLA 

Físico textura % 

Químico ph U de Ph 

Metales Pesados 

- Be 
- Ba 
- V 
- Cr 
- Co 
- Ni 
- Ag 
- Cd 

- Hg 
- Tl 
- Sn 
- Pb 
- As 
- Sb 
- Se 

Mg/kg 

% de 
remoción 

     

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

ALFALFA 
(MEDICAGO SATIVA) 

Metales pesados 

- Be 
- Ba 
- V 
- Cr 
- Co 
- Ni 
- Ag 
- Cd 

- Hg 
- Tl 
- Sn 
- Pb 
- As 
- Sb 
- Se 

Mg/kg 

Nota: Se visualizan las variables, dimensiones, indicador e índice. Elaboración propia. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. A nivel internacional 

Suffriti (2022) En su estudio, «Fitorremediación: Utilización de Diferentes 

Especies Vegetales en Suelos Contaminados del Río Morón", Se realizó un 

experimento en macetas con varios tratamientos aplicados al suelo contaminado, 

incluyendo tres especies de plantas y las enmiendas recomendadas (concentración 

del 6%). Se compararon las respuestas a la biodisponibilidad de cuatro ETP (Cu, 

Cd, Pb y Zn). La inclusión de enmiendas no produjo fluctuaciones significativas del 

pH. En comparación con el suelo contaminado inicial, la absorción de biosólidos 

produjo un aumento considerable de la CE. En todas las muestras y tratamientos, 

se determinó que la biodisponibilidad del Cd era inferior al límite de detección. La 

biodisponibilidad de Cu, Pb y Zn arrojó resultados incoherentes. El uso de 

biosólidos aumentó la biodisponibilidad en estas ETP, mientras que la 

biodisponibilidad se redujo significativamente en los experimentos en los que se 

utilizaron especies de pasto (Lolium hybridum) y ornamentales (Impatiens 

balsamina) en relación con las especies arbustivas (Acacia bonariensis). 
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Gómez, Reyes & Amado (2020) En su artículo “fraccionamiento de metales 

pesados en un suelo contaminado del valle de Mexicali” La agricultura juega un 

papel esencial en la economía del Valle de Mexicali; sin embargo, el uso de 

agroquímicos también genera grandes problemas de contaminación que afectan la 

fertilidad del sol. Sin embargo, el uso de agroquímicos, además del efecto ilegal de 

los desechos municipales (DDT), genera grandes problemas de contaminación que 

afectan la fertilidad del sol. El objetivo de este estudio era evaluar la concentración 

de metales en distintas fracciones del suelo.  Se tomaron una serie de muestras de 

suelo y se analizaron mediante espectrometría de absorción atómica.  Estas 

muestras se tomaron consecutivamente y se analizaron mediante espectrometría 

de absorción atómica. Según los resultados, existe una elevada concentración de 

metales en los carriles posteriores a la superficie hasta los primeros 50 cm de base.  

Dammer (2004) en su investigación “Adaptación de cuatro variedades de 

alfalfa, medicago sativa en la Zona de Cananvalle - Tabacubdo Cayambe – 

Ecuador” Se experimento en la granja para determinar qué variedad de alfalfa se 

adapta mejor al clima local. Ubicado en la parroquia Tabacundo, Pedrocantón 

Cantón Moncayo, Pichincha, Ecuador, con una latitud de 0° 00' 08 «N, una longitud 

de 78° 10' 06» E, y una elevación de 2, 784 metros sobre el nivel del mar. Se utilizó 

un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada bloque de 

36m2 (3m × 12m) se dividió en cuatro Unidades Experimentales de 9m2 (3m × 3m) 

separadas por un pasillo de un metro de ancho. divididas en cuatro Unidades 

Experimentales de 9m2 (3m × 3m) separadas por un pasillo de un metro de ancho. 

El experimento incluyó tres tipos de alfalfa (medicago sativa): SW-8210 (tratamiento 

A), Abunda Verde (tratamiento B), Cuf 101 (tratamiento C) y Moapa 69 (tratamiento 

D). 
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2.1.2. A nivel nacional 

Giraldez (2019) En su proyecto de indagación El objetivo del estudio fue 

determinar la capacidad fitoextractiva de la alfalfa (Medicago sativa) para 

compensar los daños causados al suelo por el exceso de fertilizantes sintéticos en 

el Mantaro Oriental. Uso excesivo de grabados sintéticos en el Mantaro oriental.  

Para ello, se desarrollaron tres parcelas de alfalfa con densidades variables en 

suelos de altura: P1 (baja), P2 (media) y P3 (alta).  En un desarrollo de densidades 

en suelos de altura: P1 (baja), P2 (media) y P3 (alta). Antes y después de la 

producción, se realizaron muestreos de suelos y análisis químicos instrumentales 

en los laboratorios de CERPER SA y UNALM en Lima, Perú. Según los resultados, 

el recurso en la parcela P1 transfiere cadmio (25,92%), níquel (23,78%) y plomo 

(20,65%), aunque el globo medicinal puede eliminar cantidades significativas de 

metal. En resumen, Medicago sativa es una planta capaz de eliminar y estabilizar 

los metales pesados de sus raíces. La concentración de plomo en P2 es del 5,49%, 

la de P3 del 25,93%, junto con la de níquel (13,03%) y cadmio (11,56%).  Esto se 

debe a que la causa de bioconcentración o acumulación en las tres divisiones es 

menor que uno (P1: Cd (0,30), Ni (0,20), Pb (0,19); P2: Cd (0,10), Ni (0,07), Pb 

(0,05); P3: Cd (0,27), Ni (0,13), Pb (0,24), lo que sugiere que la planta no puede 

transportar eficazmente elementos (metales pesados) de la raíz a su parte aérea. 

Por lo tanto, tiene la capacidad de fijar los metales en las raíces a través de 

mecanismos fitostáticos.  

Silva (2022) en su proyecto “Utilización de las especies Medicago sativa y 

Taraxacum officinale en la fitorremediación de plomo, mercurio y cadmio del 

botadero yacucatina” El objetivo era medir la capacidad de las especies para 

eliminar metales pesados (Pb, Hg y Cd) del vertedero de Yacucatina. Las nuevas 
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unidades experimentales consistieron en dos tratamientos, un control (sol del 

vertedero) y tres repeticiones, dos tratamientos, un control (sol del vertedero) y tres 

repeticiones, para un total de nuevas unidades experimentales. El nivel de este 

metal en el suelo del vertedero fue de 9,41 mg/kg, por debajo de la norma de calidad 

ambiental para suelos de 70 mg/kg. El nivel de mercurio en el suelo de vertido es 

de 9,41 mg/kg, por debajo de la norma de calidad ambiental para suelos de 70 

mg/kg. No se pudieron estimar valores puntuales porque las concentraciones de 

mercurio estaban por debajo de los límites de detección (<0,1 mg/kg). La 

concentración observada de 5,60 mg/kg supera el criterio de calidad ambiental de 

1,4 mg/kg.  Sin embargo, no es posible determinar el valor real, ya que los límites 

de detección de la técnica están por debajo de 0,1 mg/kg. La concentración media 

observada de plomo en la luz solar del vertedero fue de 8,50 mg/kg para la especie 

M. sativa y de 7,39 mg/kg para la especie T. officinale. Estos dos valores no superan 

los criterios de calidad ambiental para este metal en la luz solar (70 mg/kg). En el 

caso de M. sativa, la concentración media de cadmio en la descarga solar fue de 

1,13 mg/kg, mientras que la de T. officinale fue de 1,36 mg/kg. Ambos resultados 

no superan la norma de calidad ambiental de la luz solar para este metal. En 

términos de eficiencia de eliminación de metales pesados, M. sativa consiguió 

eliminar el 9,68% del plomo del suelo, mientras que T. officinale eliminó el 21,57%. 

En términos de eficiencia de eliminación, M. sativa consiguió eliminar el 9,68% del 

plomo del suelo, mientras que T. officinale eliminó el 21,57%. Del mismo modo, M. 

sativa tuvo una eficiencia de eliminación de cadmio del 79,82%, mientras que T. 

officinale logró menos del 75,71%. Por último, T. officinale retuvo la mayor cantidad 

de plomo y M. sativa la mayor cantidad de cadmio, lo que sugiere que ambas 

especies desintoxican la luz solar. 
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Mostacero (2018) en su investigación “Adaptabilidad del cultivo de alfalfa 

(Medicago sativa L.) La adaptabilidad de la luz fue objeto de un estudio en el distrito 

de San Ignacio, en la región de Cajamarca. Se optó por el uso de una luz tipo 

Monsefuana. Se utilizaron tres parcelas experimentales de 12m2 (6x2m) con guano 

de isla en cantidades variables: T1 (400kg/ha), T2 (600kg/ha), T3 (800), T4 (1000) 

y T5 (1250kg/ha). Más de dos metros cuadrados (6x2m) El cultivo de alfalfa está 

confirmado como una opción viable y duradera en la región; al proporcionar un 

rendimiento medio, demuestra claramente el nivel de cobertura y mejora del 

paisaje.  La cultura de Lucerna está confirmada como una opción viable y duradera 

en la región; Al proporcionar un rendimiento medio, demuestra claramente el nivel 

de cobertura y mejora del paisaje. 

2.1.3. A nivel regional 

Pomari & Sambrano (2019) Evaluación de la capacidad de fitoextracción del 

rábano (Raphanus sativus) y la alfalfa (Medicago sativa) para eliminar el mercurio 

de las arenas contaminadas por la actividad minera La investigación fue 

experimental; se tomaron muestras de tierra en 23 lugares aleatorios de acuerdo 

con la Guía de muestreo de tierra del D.S. N° 002-2013-MINAM. También se llevó 

a cabo un análisis inicial de muestras de tierra a diferentes concentraciones de Hg, 

a 50% (70,2 ppm) y 25% (45.5 ppm). El cambio se completó con suelo preparado 

(equivalente a 2 kg) para cada sartén, para un total de 12 unidades experimentales. 

El tratamiento duró una semana. Al finalizar el experimento, se midió la 

concentración de Hg en un laboratorio autorizado. Los datos se procesaron 

mediante análisis estadístico de la disposición de los componentes 2A y 2B en DCA. 

La extracción física muestra que el cultivo de alfalfa en T2 elimina más mercurio 

(58,72%) que los tratamientos T1, T3 y T4. Como resultado, podemos inferir que 
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ambas formas de selección son eficaces en la eliminación del mercurio de los 

suelos. 

Abarca (2022) Capacidad de eliminación de plomo de la malva 

(Fuertesimalva echinata) hasta 2021 en arenas contaminadas con plomo en la 

incineradora de Cancharani El presente estudio examinó la viabilidad de la malva 

(Fuertesimalva echinata) para eliminar el plomo de las arenas del vertedero de 

Cancharani, así como su potencial de crecimiento. Se recogieron muestras a tres 

distancias del vertedero: veintidós, cuarenta y sesenta metros. Doscientos gramos 

de cada muestra se enviaron al laboratorio, mientras que una muestra de control 

se recogió a un kilómetro del vertedero. El proceso de desintoxicación duró setenta 

días, durante los cuales se midieron parámetros como la CIC, la CE, el pH y el 

plomo. Los criterios anteriores se reevaluaron cada treinta y setenta días. Las 

condensaciones de plomo en el depósito de Cancharani fueron de 128,25 mg/kg, 

135,5 mg/kg y 122,5 mg/kg, valores superiores al CEA para suelos agrícolas. 

También se observó el crecimiento de los tres tratamientos; T20m tuvo el mayor 

incremento, con un promedio de 23,50 cm, seguido de T40m (18,83 cm), T60m 

(15,67 cm) y el tratamiento control (20,5 cm). T20m tuvo la mejor eficacia de 

eliminación (77,65%), seguido de T40m (69%) y T60m (52,93%). Las tres 

intervenciones redujeron la condensación de plomo a niveles inferiores al ECA (70 

mg/kg). Como resultado, es posible que la malva (Fuertesimalva echinata) 

reaparezca en las superficies del yacimiento de Cancharani. 

Argote, Halanoca & Cabrera (2004) en su estudio “comparativo y adaptación 

de variedades de alfalfa (medicago sativa) en el altiplano de puno”, En enero de 

2002, fue transportada al Centro de Investigación y Producción (CIP) Illpa, en la 

estación experimental Illpa-Puno, a 3815 m de altitud, para evaluar la adaptación 
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de seis especies de alfalfa y su rendimiento forrajero en las condiciones semiáridas 

del altiplano puneño. Los resultados de la investigación pusieron de manifiesto una 

disparidad significativa (P<0,05) en la altura de planta entre las variedades Joya y 

California 52, que alcanzaron 39,7 y 37,7 cm respectivamente, superando a las 

otras variedades tras un año de introducción. Ambos años de investigación se 

caracterizaron por una altura media de la planta, lo que sugiere que las variedades 

Joya (38,8 cm) y Ranger (37,7) superaron a los demás tipos evaluados. Los cultivos 

de alfalfa mostraron una variación significativa (P<0,05) en cuanto a la cobertura 

del suelo, siendo Joya y Rebound las que tuvieron la mayor (91,7%) y California 52 

la menor (66,7%). La eficacia fue significativamente diferente (P<0,05) entre las 

variedades de alfalfa en el primer y segundo año de cultivo. Rebound y Joya 

obtuvieron los rendimientos más elevados, con 14.800,0 y 145.33,3 kg/ha 

respectivamente, aumentando en el segundo año a 24.316 y 24.529 kg/ha. Del 

mismo modo, la variedad Iside registró un aumento significativo hasta los 21.141 

kg/ha en comparación con la variedad Ranger (control), que rindió 10.326 kg/ha de 

forraje verde. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Calidad del suelo 

El Dr. Nyle Brady como el Dr. Brady describe las ideas sobre la salud y la 

calidad de la superficie se describen del siguiente modo: «Aunque a veces se 

utilizan indistintamente, estas frases se refieren a dos nociones distintas. La salud 

se refiere a la capacidad de un ecosistema para autorregularse, estabilizarse y 

recuperarse del estrés. Integridad biológica de la comunidad del suelo: La «salud 

del suelo» se refiere a la armonía entre los organismos del suelo y su entorno. La 
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salud se refiere a la capacidad de un ecosistema para autorregularse, estabilizarse 

y estar libre de síntomas de estrés. 

Dado que los profesionales pueden observar visualmente esta propiedad del 

suelo e influir físicamente en ella, a menudo se habla más de la calidad del suelo 

que de su salud. El Dr. Kurt Steinke, investigador de suelos de la Universidad 

Estatal de Michigan, define la calidad de la superficie como sus propiedades físicas 

y químicas, indicadas por los factores formadores del suelo que, en conjunto, 

favorecen la progresión de las plantas. La salud del suelo es una descripción del 

estado o condición de un suelo y puede incluir varios factores, como las 

características de calidad del suelo, que se combinan para crear un entorno 

hospitalario para la vida del suelo. Estos factores pueden incluir la estructura del 

suelo como marco para la vida del suelo, el combustible en forma de materia 

orgánica para impulsar todo el sistema y la diversidad o población de microfauna y 

macrofauna del suelo. La textura y la riqueza del suelo son dos características que 

podemos intentar mejorar. Podemos añadir enmiendas para mejorar la textura del 

suelo o hacerlo más fértil, pero se dispone de poca información sobre cómo influyen 

estas prácticas en la salud del suelo. Independientemente de la terminología que 

utilicemos, la salud y la calidad del suelo ejercen un papel valioso en la agricultura. 

(Currel, Groos, & Steinke, 2012) 

2.2.2. Contaminación del suelo 

La contaminación del suelo, un proceso de degradación química que 

destruye los suelos ricos, puede ser invisible a simple vista, pero supone una 

amenaza para nuestros alimentos, el agua y el aire. La mayoría de las sustancias 

contaminantes proceden de actividades humanas y se liberan en el medio ambiente 

como resultado de prácticas ineficaces de producción, consumo y eliminación, 
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como prácticas agrícolas insostenibles, operaciones industriales poco respetuosas 

con el medio ambiente, minería y gestión inadecuada de residuos. La 

contaminación no conoce fronteras; las sustancias tóxicas atraviesan el suelo, el 

aire y el agua antes de entrar en los sistemas agroalimentarios, repercutiendo en el 

medio ambiente y la salud humana. (PNUMA, 2022) 

Cuando el suelo se contamina con estas sustancias, puede perjudicar al 

medio ambiente autóctono. Muchas de estas sustancias son tan tóxicas para las 

plantas como para los seres humanos. Además, dado que el suelo es el “riñón de 

la tierra” los contaminantes pueden filtrarse a través de él y llegar a nuestro 

suministro de agua. Ciertos contaminantes pueden llegar más fácilmente a las 

fuentes de aguas subterráneas en la arena que en la arcilla. Esto se debe a la 

mayor velocidad de infiltración de los suelos arenosos de grano grueso. Los suelos 

arcillosos de grano fino o de materia orgánica de los suelos superficiales pueden 

retener fuertemente los contaminantes (SSSA, s.f.) 

Acontecimientos intencionados, accidentales o naturales como la minería, el 

abandono de minas, las actividades de defensa nacional, la eliminación de 

residuos, los vertidos accidentales, los vertidos ilegales, las fugas de tanques de 

almacenamiento subterráneos, los huracanes, las inundaciones, el uso de 

pesticidas y el esparcimiento de fertilizantes son ejemplos de contaminación del 

suelo. (EPA, 2023). 

2.2.3. Efectos de la contaminación del suelo 

Cuando el suelo está contaminado, puede tener repercusiones no sólo para 

los seres humanos, sino también para los animales, las plantas y todo el 
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ecosistema. Por supuesto, la toxicidad del contaminante está influida por sus 

propiedades, concentración y disponibilidad en el organismo. (R, 2017) 

2.2.4. Contaminación por residuos sólidos  

Los residuos acumulados, ya procedan de hogares, empresas o grandes 

industrias, son altamente contaminantes directamente para el suelo, ya que sufren 

una degradación por exposición al medio ambiente y lixiviación. Esto también se 

aplica a las incineradoras de residuos.  (Juste, 2024). 

Los residuos acumulados, ya procedan de hogares, empresas o grandes 

industrias, son altamente contaminantes directamente para el suelo, ya que sufren 

una degradación por exposición al medio ambiente y lixiviación. Esto también se 

aplica a las incineradoras de residuos.  (Parameswari & Mudgal, 2015). 

Los residuos mal almacenados o no depositados causan problemas al medio 

ambiente, sobre todo al suelo, porque allí se descomponen y desprenden malos 

olores, pero si no se transforman, se acumulan y sube el nivel de las basuras. En 

cada uno de los dos escenarios, los residuos liberan sustancias que dañan el suelo, 

provocando desde la erosión hasta la aparición de microorganismos (CANECAS, 

2021) 

2.2.5. Botadero 

El vertido es uno de los métodos de eliminación más antiguos que la gente 

ha intentado utilizar para deshacerse de los residuos que ella misma ha generado 

a partir de diversas actividades. "Vertedero" es el lugar donde se dejan los residuos 

sobre la tierra sin separarlos ni tratarlos. A menudo se trabaja sin restricciones 

técnicas en una zona de recuperación cercana a una masa de agua, una cascada 

natural u otro elemento similar. No hay regulación sanitaria, y la contaminación 
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ambiental puede contaminar el aire, el agua y el suelo mediante la formación de 

gases y líquidos residuales, humus y combustión, contaminantes y un fuerte hedor. 

Los botaderos pueden convertirse en rellenos sanitarios o clausurarse para 

que la zona quede totalmente restaurada sin contaminación ambiental. (Jaramillo, 

2002) 

2.2.6. Influencia en los suelos 

Los vertederos son con frecuencia responsables de la contaminación de los 

cursos de agua subterránea y los suelos como consecuencia de la eliminación de 

compuestos nocivos que se encuentran en sus productos de desecho, como 

metales pesados como el mercurio y el plomo, que se filtran en el suelo y los cursos 

de agua de los alrededores de las instalaciones. 

El papel específico que desempeñan los residuos en el calentamiento global. 

Porque producen y liberan biogás a la atmósfera, compuesto principalmente por 

dióxido de carbono (CO2) y gas metano (CH34), dos de los gases responsables del 

calentamiento global y el cambio climático. 

2.2.7. Relleno Sanitario 

La eliminación o degradación de residuos sólidos en tierra es una práctica 

segura para la salud y la seguridad públicas, ya que no tiene efectos nocivos para 

el medio ambiente. Este método requiere el uso de técnicas científicas. Es 

necesario reducir la superficie de los residuos cubriéndolos diariamente con tierra 

y comprimiéndolos para reducir su volumen. Hay que tener en cuenta los problemas 

causados por los gases y líquidos que se producen al descomponerse los residuos 

orgánicos.  (Jaramillo, 2002) 
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2.2.8. Tipos de relleno sanitario 

Relleno sanitario mecanizado 

En las grandes ciudades y pueblos, los vertederos mecánicos están 

diseñados para producir más de 40 toneladas cada día. Debido a los criterios, se 

trata de un trabajo de ingeniería relativamente exigente que requiere el uso de 

equipos pesados. La cantidad y el tipo de residuos, la planificación, la selección del 

emplazamiento, el tamaño del terreno, el diseño y la implantación del vertedero, así 

como la infraestructura necesaria para recibir los residuos y supervisar las 

operaciones, la cuantía de la inversión y la gestión, y los costes de explotación y 

mantenimiento, son elementos esenciales de este proceso. (Jaramillo, 2002). 

Relleno sanitario semimecanizado 

Es beneficioso utilizar maquinaria pesada para apoyar el trabajo manual 

cuando se producen o tienen que eliminarse entre 16 y 40 toneladas de residuos al 

día en el vertedero. Esto favorece la compactación óptima de los residuos, la 

formación de terraplenes y la prolongación de la vida útil de la incineradora. En esta 

situación, sería preferible utilizar un tractor agrícola adecuado equipado con una 

cuchilla de relleno y una cuchara o rodillo para la compactación. (Jaramillo, 2002). 

Relleno sanitario manual 

Se trata de un diseño de vertedero para pequeñas comunidades que, debido 

a su situación económica y al volumen y tipo de basura que generan (menos de 15 

t/día), no pueden permitirse utilizar grandes equipos debido a los elevados gastos 

de mantenimiento y funcionamiento. La palabra "manual" alude al hecho de que la 

compactación y contención de los materiales de desecho puede realizarse con la 

ayuda de una cuadrilla masculina y ciertas herramientas. (Jaramillo, 2002). 
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2.2.9. Métodos de construcción de un relleno sanitario 

Método de área 

Puede instalarse directamente sobre el terreno existente, en terrenos 

generalmente llanos en los que es difícil cavar zanjas o surcos para penetrar en el 

suelo, que debe elevarse unos metros antes de volverse impermeable. En este 

caso, es necesario trasladar el material de cobertura desde otra zona o excavarlo 

en el suelo. (Jaramillo, 2002). 

Figura 1  

Método de Área 

 

Método de trinchera o zanja 

Se utiliza en zonas montañosas y consiste en excavar regularmente zanjas 

de tres metros de profundidad con una excavadora o un tractor de orugas. Las 

zanjas pueden llegar hasta siete metros por debajo de la superficie. Tras 

depositarse y asentarse en la zanja, los RSM comprimen y cubren la tierra 

excavada. (Jaramillo, 2002). 
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Figura 2  

Método de trinchera o zanja 

 

 

Ventajas y limitaciones de relleno sanitario 

Las principales ventajas y desventajas para la construcción de un relleno 

sanitario (Anexo 2) (Jaramillo, 2002). 

2.2.10. Clasificación de los residuos 

Sectores de producción  

Según su ciclo de transformación de los materiales o sector de producción, 

los residuos pueden ser clasificados según su procedencia. 

- Recursos provenientes de la actividad principal de un ciclo de producción, 

donde se identificarían los derivados de las actividades mineras, ganaderas, 

agrarias y forestales. Los últimos serían para uso tradicional (abono), como 

la fabricación de compost, los relacionados con la minería son de naturaleza 

inerte, cuya acumulación produce potenciales impactos ambientales 

(Giménez, 2017) 



22 
 

- El secundario, relativo a las actividades de transformación, permite la 

clasificación en inertes, peligrosos e incluso radioactivos: 

• Los residuos inertes: engloban los residuos de construcción y 

demolición  

• Los residuos peligrosos: Producen una contaminación intensa y 

cumplen todas o algunas de las características de explosividad, 

mutágeno, carcinógeno, reactividad, toxicidad, comburente, nocivo, 

carcinógeno, infeccioso, etc. (Giménez, 2017) 

Los residuos radiactivos: En función de su actividad, los residuos se 

clasifican como de vida corta (vida media, o tiempo hasta reducirse a la 

mitad, inferior a 30 años) o de vida larga (periodo de desintegración superior 

a 30 años. (Giménez, 2017) 

- El sector terciario, engloba residuos sanitarios de los servicios utilizados por 

las zonas urbanas en actividades como cafeterías, oficinas, jardines, etc 

(Giménez, 2017) 

Figura 3  

Clasificación de residuos 
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Clasificación de los residuos atendiendo a su procedencia según el ciclo de 

transformación de los materiales o sector de producción 

2.2.11. Principales contaminantes del suelo 

Los principales contaminantes que afectan la tierra y el suelo están los 

metales pesados, el plomo, el mercurio y otros, los productos farmacéuticos, como 

los antibióticos usados para la gestión del ganado, y las plaguicidas y otros 

contaminantes orgánicos persistentes. (UNO, s.f.) 

La industria, la minería, las actividades militares, la gestión de derechos, la 

eliminación de residuos, la agricultura, la ganadería y la construcción de 

infraestructuras urbanas y de transporte son las principales fuentes antropogénicas 

de contaminación del suelo, según la FAO. (CANECAS, 2021) 

Metales pesados: incluso a bajas concentraciones resultan ser tóxicos. 

Estos contaminantes se atribuyen a los residuos industriales y a los productos de 

desecho (Equipo Editorial, 2022) 

Microorganismos patógenos: Los contaminantes biológicos pueden 

proceder de cantidades excesivas de productos de origen animal (Equipo Editorial, 

2022). 

Hidrocarburos: Existen sustancias hechas de átomos de carbono y 

hidrógeno, ambos presentes en aceite crudo. También incluyen oxígeno, nitrógeno 

y luz azul. La contaminación de hidrocarburos se produce por accidentes, fugas de 

conducir, fallas en instalaciones industriales y deslizamientos durante las 

operaciones de transporte, descarga y descarga. (Equipo Editorial, 2022). 
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Los vertidos de hidrocarburos influyen en la estructura del suelo porque 

aumentan la capacidad de retención de agua de la capa superficial, lo que a su vez 

afecta a la capacidad hidrológica del suelo. Además, los hidrocarburos reducen el 

pH del suelo, volviéndolo ácido e inadecuado para la agricultura o el crecimiento de 

la vegetación de sabana. (Equipo Editorial, 2022). 

Plaguicidas: Estas sustancias se utilizan para matar, controlar o repeler 

parásitos. Pueden emplearse en la preparación, elaboración, almacenamiento y 

transporte de alimentos. Se denominan insecticidas cuando se utilizan para evitar 

la presencia de insectos. Se utilizan para prevenir la aparición de hongos nocivos. 

Cuando se utilizan en plantaciones, los plaguicidas contaminan el suelo. La 

presencia de insecticidas en zonas inesperadas es superior al 98%. Los herbicidas 

son idénticos en un 95%. (Equipo Editorial, 2022). 

Basura: Los residuos de las grandes zonas urbanas y de diversas empresas 

son uno de los contaminantes más comunes del suelo. Los residuos orgánicos no 

sólo contaminan el suelo, sino que también emiten gases tóxicos que afectan a la 

atmósfera. (Equipo Editorial, 2022). 

Ácidos: La mayoría de las sustancias ácidas presentes en el suelo proceden 

de actividades industriales. Las emisiones incluyen sulfúrico, nítrico, fosfórico, 

acético, cítrico y carbónico. Pueden provocar la salinidad del suelo, lo que dificulta 

el desarrollo de las plantas. (Equipo Editorial, 2022). 

Minería: La minería genera mucho movimiento de tierras, lo que repercute 

en el agua, el aire y el paisaje. El mercurio, el arsénico, el plomo, el cadmio, el cobre 

y otros contaminantes quedan en el suelo cuando se arrastran los residuos mineros. 

(Equipo Editorial, 2022). 
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Figura 4  

Contaminación del suelo desde las fuentes hasta los impactos 

 

2.2.12. Metales pesados 

En condiciones normales, los complejos metálicos peligrosos se encuentran 

en cantidades geofísicas precisas y en formas químicas muy insolubles, lo que 

significa que causan daños mínimos.  Tras numerosas actividades humanas, sobre 

todo industriales, la situación ha cambiado por completo. Se ha producido una 

importante acumulación de estas sustancias en el suelo en forma soluble, alterando 

el equilibrio natural y provocando la contaminación. (Zuñiga, 1999) 

La palabra "metales pesados" alude a elementos de alta densidad presentes 

en la "casa" del tablero de época, como el osmio, el mercurio, el plomo, el oro y el 

cadmio, entre otros. Es cierto que algunos de estos metales son bastante peligrosos 

(Martinez, 2018) 
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Figura 5  

Elementos de la tabla periódica 

 

2.2.13. Fuentes de metales pesados en suelos contaminados 

Se encuentran principalmente en el suelo debido a la concentración de 

metales pesados en la roca madre y a los procesos edafogenéticos que intervienen 

en la formación del suelo. En general, se encuentran en concentraciones muy bajas 

(en cantidades traza, es decir, inferiores a 1.000〖mg.kg (-1)), por lo que rara vez 

causan problemas de toxicidad.  (Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez 

Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Pero debido a la acción humana, el ciclo geoquímico puede verse alterado, 

llegando a contenidos de tierra que superan los naturales. La movilidad de los 

metales pesados en el suelo procedente de fuentes antropogénicas es mayor. 

Residuos industriales 

Muchas industrias, como las petroquímicas, farmacéuticas, metalúrgicas o 

la fabricación de pintura, tintas, solventes, baterías, textiles, tinte, etc., producen 

desechos enriquecidos con metales pesados. En general, las superficies en áreas 
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altamente industrializadas incluyen Cd, Cr, Hg, Fe, Ni, Pb y Zn de varios casos de 

emisiones contaminantes y materiales residuales, restos, productos acabados y 

cenizas de gasolina.  (Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & 

Almedro Candel, 2017) 

Fertilizantes 

La mayoría de los compuestos inorgánicos utilizados como abonos 

macronutrientes contienen una alta concentración de metales pesados 

contaminantes y un micronutriente que podría ser beneficioso en determinadas 

condiciones, pero todo depende de la cantidad global administrada: una cantidad 

excesiva podría ser perjudicial para las plantas. (Jiménez Ballesta, Navarro 

Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Plaguicidas 

El uso de insecticidas que contienen impurezas de metales pesados es una 

práctica habitual en la agricultura y la horticultura. Además, varios compuestos de 

metales pesados, entre ellos Pb, As, Cu y Hg, tanto inorgánicos como 

organometálicos, se han utilizado como fungicidas en cultivos de campo y 

plantaciones. (Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro 

Candel, 2017) 

Biosólidos y estiércol 

El suelo está cubierto de numerosos biosólidos, como residuos ganaderos, 

compost y lodos de depuradoras. Esto provoca la acumulación de metales pesados 

como as, cd, cr, cu, pb, hg, ni, se, tl y sb. El estiércol se ha utilizado para fertilizar 

en el pasado porque se cree que es un buen abono. Sin embargo, el estiércol 

obtenido de animales alimentados con estas dietas tiene altas concentraciones de 
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As, Cu y Zn, y cuando se aplica repetidamente a áreas específicas, puede acumular 

una cantidad significativa de estos metales en el suelo con el tiempo. (Jiménez 

Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Aguas residuales 

En grandes partes del planeta, se ha vuelto habitual aplicar aguas residuales 

municipales, industriales o similares. Aunque estas aguas suelen tener bajas 

concentraciones de metales pesados, su uso para el riego puede hacer que los 

metales se acumulen en el suelo. (Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez 

Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Residuos domésticos 

Los metales pesados suelen estar presentes en los residuos domésticos, por 

lo que algunos de ellos pueden verterse al suelo dependiendo de cómo se 

descomponga la basura. Como todo el mundo sabe, las dos formas más frecuentes 

son la incineración y la incineración. La quema tiene el potencial de liberar ciertos 

metales que pueden caer al suelo y contaminarlo, mientras que la incineración tiene 

el potencial de contaminar ambos. Una fuente importante de contaminantes para 

las aguas superficiales y el suelo es la eliminación incontrolada de residuos. 

(Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Actividad minera y procesos de fresado 

El sector minero realiza extracción y purificación. Mucho desperdicio se 

produce durante todos estos procesos, mucho del cual está rico en heavy metales 

y puede contaminar el suelo circundante debido a la inundación y la sequedad, 

entre otros factores. Muchos de estos sedimentos con altas concentraciones de 

metales pesados se almacenan en estanques. La fractura de estos estanques 
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podría contaminar los estanques cercanos y grandes extensiones de tierra. 

(Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017). 

Fuentes aéreas 

La deposición atmosférica es una importante fuente de metales pesados, 

particularmente As, Cd, Hg y Pb, en naciones industriales. Las carreteras y 

carreteras, especialmente para Cu, Zn, Cd y Pb, son otra importante fuente de 

emisiones de pila. (Jiménez Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro 

Candel, 2017). 

El principal problema de contaminación por estos elementos se plantea por 

los procesos de enriquecimiento que se produce en los suelos debido a la acción 

antrópica, alterando el equilibrio y las características del medio edáfico (Anexo 3). 

Figura 6  

Principales fuentes de metales pesados en suelos 
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2.2.14. Efectos de los metales pesados en el suelo 

Los metales son sustancias extremadamente tóxicas que envenenan el aire, 

el agua, el suelo y las plantas cuando se absorben en grandes cantidades o se 

dejan en el suelo. El suelo es la principal fuente de minerales necesarios para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. Otras sustancias, como los metales 

pesados, están frecuentemente presentes en el suelo y, cuando son absorbidas por 

las plantas, tienen un impacto negativo en su crecimiento y desarrollo debido a su 

alta toxicidad y tendencia a acumularse. (Fertilab, s.f.) 

Cuando los niveles de metales pesados superan los valores normales, se 

alteran las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y la acumulación de 

estas sustancias representa un riesgo para la salud humana y los ecosistemas. 

(Anexo 4) (Fertilab, s.f.) 

2.2.15. La fitorremediación  

Se trata de una tecnología de remediación in situ que reduce la 

contaminación del suelo mediante el uso de vegetación y microbios afines, 

enmiendas del suelo y prácticas agronómicas. Para eliminar los metales pesados, 

se utilizan plantas acumuladoras de metales. La fitoextracción (fitoacumulación), la 

fitoestabilización y la fitofiltración son tres procesos de fitorremediación que podrían 

ser útiles para limpiar suelos contaminados con metales pesados.  (Jiménez 

Ballesta, Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Fitoextración (fitoacumulación): Los contaminantes metálicos del suelo se 

absorben por las raíces de la planta y se trasladan a sus tejidos superiores. Las 

plantas que se empleen deben ser capaces de soportar metales pesados, 

desarrollarse rápidamente con una elevada producción de biomasa por hectárea, 
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tener un sistema radicular complejo, un elevado factor de bioacumulación y una 

gran capacidad para recoger metales en las partes foliares. (Jiménez Ballesta, 

Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Fitoestabilización: El movimiento de los contaminantes hacia el aire y el 

agua subterránea se reduce debido a su adsorción sobre las raíces o 

precipitaciones en la rizosfera, así como a su acumulación y absorción por las 

raíces. Es una técnica útil para la limpieza de Pb, As, Cd, Cr, Cu y Zn, así como 

para el restablecimiento de la vegetación en suelos con altos niveles de metales ya 

que, una vez establecida una comunidad de especies tolerantes, se reduce el 

riesgo de propagación del metal por erosión eólica y lixiviación. (Jiménez Ballesta, 

Navarro Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

Fitofiltración: En lugar de limpiar el suelo contaminado, se utilizan las raíces 

de las plantas para adsorben los metales pesados. Los contaminantes se adsorben 

en la superficie de las raíces y son absorbidos por éstas. Las plantas se desarrollan 

en estado hidropónico hasta que su sistema radicular está bien desarrollado. 

Después, se les suministra agua contaminada para ayudarlas a adaptarse a la 

contaminación que hay que eliminar. Por último, se plantan en la zona contaminada, 

donde las raíces absorben el agua y los metales contaminados. Según se saturan, 

se cosechan y se eliminan de manera apropiada. (Jiménez Ballesta, Navarro 

Pedreño, Gómez Lucas, & Almedro Candel, 2017) 

2.2.16. Ventajas y desventajas  

Aunque la fitorremediación es un enfoque de gran éxito, todo tiene ventajas 

e inconvenientes. A continuación, se presenta un cuadro con las ventajas e 

inconvenientes de este método (Anexo 5).  (Muñoz, 2013) 
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2.2.17. La alfalfa (Medicago sativa) 

La alfalfa, técnicamente conocida como Medicago sativa, es una planta 

herbácea de la familia de las fabáceas o leguminosas. La alfalfa (Medicago sativa) 

es el recurso de cría más utilizado en el mundo para animales de cría. Es una de 

las leguminosas más importantes porque se adapta fácilmente a diferentes 

ambientes. La clasificación científica se observa en el (Anexo 5) (FLÓREZ 

DELGADO, 2015) 

Botánica 

Es una planta que vive varios años y se regenera tras ser cortada, con una 

vida útil de hasta veinte años en condiciones favorables. No se endurece y arroja 

nuevos brotes herbáceos que pueden alcanzar hasta 1 m. de alto, con tres hojas 

en rama, folíolos oblongos, con pequeños dientes en los extremos. Las raíces 

suelen ser muy profundas y pueden alcanzar una profundidad de hasta 4,5 metros. 

Por lo tanto, la planta es particularmente resistente a la sequía (Pérez, 2016) 

Figura 7  

Etapas de crecimiento de la alfalfa 
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2.2.18. Características 

Según (Flores, 2014), la alfalfa es una planta perenne de hoja perenne que 

puede alcanzar una altura de 30-60 cm. Es de color verde aceitoso. Sus 

"características" están claramente definidas y pueden caracterizarse de la siguiente 

manera: 

Raíz. La raíz primaria es vital, fuerte, larga y profunda, con numerosas raíces 

subsidiarias que le permiten extraer minerales de la superficie. 

Tallo. Son delgadas y erguidas. Son bastante robustas y pueden soportar 

fácilmente el peso de las hojas y las inflorescencias, lo que hace que la planta sea 

ideal para plantar. 

Hojas. El follaje es oval y trifoliado, aunque las primeras hojas verdaderas 

son unifoliadas. Las puntas superiores están ligeramente curvadas, con márgenes 

planos. 

Flores. Son pequeñas y se agrupan en las puntas de las hojas. Estas plantas 

son de un hermoso color violeta pálido (lavanda), a veces rojo o blanco. 

Fruto. No se abre en la madurez para liberar las semillas. No tiene espinas 

y produce entre 2 y 6 semillas amarillas en forma de riñón de entre 1,5 y 2,5 mm de 

longitud.  
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Figura 8  

Características de la alfalfa 

 

2.2.19. Requerimientos edafoclimáticos 

Temperatura 

La semilla empieza a germinar a 2-3 °C y, a medida que aumenta la 

temperatura, el ritmo de germinación se acelera hasta alcanzar los 28-30 °C 

ideales. Las temperaturas superiores a 38 °C provocan la rotura de las plántulas. 

Cuando llega el invierno, dejan de crecer hasta que llega la primavera y empiezan 

a rebrotar. Hay variedades de alfalfa que toleran temperaturas extremadamente 

bajas. (-10 °C). (Cachy, 2023) 

pH 

La acidez es el factor limitante en la cosecha de alfalfa, excepto durante la 

germinación, cuando puede superar 4. La alfalfa crece mejor en arenas con un pH 

de 6,5 a 7,5. (Cachy, 2023) 
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Salinidad 

La sensibilidad a la sal en la alfalfa se manifiesta en el pardeamiento de los 

tejidos, la reducción del tamaño de las hojas y, por último, el cese de la vegetación. 

Se producen desequilibrios entre la parte central y la parte aérea debido a los 

niveles. (Cachy, 2023) 

Tipos de suelos  

Aunque la alfalfa puede cultivarse en una amplia gama de tipos de suelo, 

exige suelos profundos y bien drenados. La alfalfa no debe cultivarse en suelos de 

menos de 60 cm de profundidad. (Cachy, 2023) 

Figura 9  

Tipo de suelo 

 

2.2.20. Nutrientes esenciales 

El desarrollo vegetal requiere al menos catorce elementos químicos para 

germinar, crecer, realizar la fotosíntesis y reproducirse. (Anexo 6)  (tecnicoagricola, 

2013) 
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Papel de los elementos Nutritivos 

Cada componente nutricional cumple una función distinta en la nutrición de 

las plantas. Los tejidos vegetales se componen principalmente de oxígeno, 

carbono, hidrógeno, nitrógeno, fosfato y azufre. Estos componentes intervienen en 

los acontecimientos biológicos fundamentales que se producen a lo largo del 

metabolismo. (tecnicoagricola, 2013) 

➢ El ATP (trifosfato de adenosina) contiene fósforo, que está asociado a las 

actividades de intercambio de energía. 

➢ Cationes como el calcio, el potasio y el magnesio influyen en el potencial 

osmótico de las plantas, la permeabilidad de la membrana celular y la 

conductividad eléctrica. 

➢ Además, los micronutrientes aceleran varios procesos del metabolismo 

vegetal. 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

Botadero: es el lugar donde el desecho solido se deposita sin control. Esto 

causa olor desagradable, gases contaminantes y líquidos porque el diseño no se 

compacta ni cubre todos los días.  (Ambiental, 2022) 

Biomasa: Parte biodegradable de los productos obtenidos a partir de 

procesos biológicos, desechos y residuos de la silvicultura, materiales 

biodegradables procedentes de desechos industriales y municipales y residuos de 

actividades agrícolas (incluidos materiales vegetales y animales). 

Contaminación ambiental: Cuando los contaminantes son introducidos en 

el medio ambiente por los seres humanos en cantidades superiores a las 

permitidas, independientemente de sus efectos acumulativos o sinérgicos, el 
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término «contaminación ambiental» también se refiere a la condición y el 

comportamiento resultantes. 

Elementos traza potencialmente tóxicos (EPT): Los oligoelementos son 

elementos químicos que se encuentran en las plantas en concentraciones bajas 

(inferiores al 0,1%), independientemente de que sean necesarios para el 

metabolismo o tengan efectos nocivos.  

Fitorremediación: La fitorremediación consiste en utilizar plantas y 

microbios para mejorar y restaurar los suelos expuestos a la contaminación. Los 

mecanismos naturales utilizados por las plantas y las bacterias asociadas a sus 

raíces permiten degradar y/o eliminar los contaminantes. 

Relleno sanitario: Los vertederos sanitarios son una forma de eliminación 

final de residuos. Este método consiste en depositar basura sólida en el suelo, que 

luego se dispersa y compacta para reducir su volumen a la menor cantidad posible, 

ocupando una superficie limitada. Después se cubre de tierra y se vuelve a 

compactar al final del día. 

Remoción: La eliminación es el procedimiento de tratamiento que elimina 

cualquier forma de contaminación del agua o del suelo. Para ello, el recurso debe 

pasar por una serie de etapas antes de poder reutilizarse o recuperar sus 

propiedades. 

Residuos sólidos: Son compuestos químicos, productos sólidos o 

semisólidos o subproductos que, si no se gestionan correctamente, pueden 

presentar riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Estos residuos se 

producen principalmente durante las actividades de consumo durante las 
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actividades de consumo y la producción de bienes y servicios. y la producción de 

bienes y servicios. 

Macronutrientes: son elementos esenciales en cantidades relativamente 

importantes. Se trata del nitrógeno, el potasio, el azufre, el calcio, el magnesio y el 

fósforo. 

Micronutrientes: son los oligoelementos (hierro, boro, manganeso, zinc, 

cobre, cloro y molibdeno) que necesitan las plantas. 

Metales pesados: Los metales pesados pertenecen a la categoría de 

compuestos de alta densidad. Las sustancias que se encuentran con más 

frecuencia en el agua son el mercurio, el níquel, el cobre, el plomo y el cromo, todas 

ellas peligrosas para el ser humano.  
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño, nivel y tipo de investigación 

Diseño de investigación 

El enfoque de este estudio es experimental, ya que demuestra una relación 

causa-efecto modificando la variable independiente, la especie Medicago Sativa. 

(Alfalfa). 

Nivel de investigación 

El nivel explicativo de la investigación pretende determinar el origen de los 

hechos mediante la elaboración de un vínculo causa-efecto y la evaluación de 

hipótesis.  

Tipo de investigación 

El estudio emplea una técnica experimental cuantitativa en la que se mide 

previamente la variable dependiente de los parámetros fisicoquímicos. La 

aplicación de la variable independiente (Medicago sativa), así como la medición de 

la variable dependiente tras la utilización de la especie Medicago Sativa. 
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3.2. Población y muestra 

Descripción y Ubicación 

Cabanilla es un departamento en Perú que está bajo el gobierno regional de 

Puno y se encuentra en la provincia de Lampa en el departamento peruano de 

Puno. Tiene una superficie total de 443,04 kilómetros cuadrados. La ubicación de 

Cabanilla se encuentra en las coordenadas 15°36′56′′′S 70°22′0′′′W. Situado en la 

región sur de la provincia de Lampa, en la parte central del departamento de Puno 

y en la parte sur del territorio peruano. Tiene una altitud de 3.882 metros. 

Figura 10  

Mapa político de Cabanilla 

 

El distrito de Cabanilla, cuenta con dos zonas donde realizan la disposición 

final de sus residuos recolectados de sus hogares asi mismo también los desechos 

públicos, generalmente los desechos de los hogares son transportados al sector 
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Qoque donde realizan el depósito y quema de residuos sólidos por semana. Para 

esta investigación se eligió el sector que está ubicado detrás del cementerio debido 

que tiene mejor accesibilidad, también se realiza el depósito de residuos sólidos y 

quema, en este lugar se depositan los residuos públicos que son recogidos por los 

trabajadores del municipio diariamente. Alrededor de este lugar se encuentra 

ganados y los pobladores transitan con frecuencia por este lugar ya que se 

encuentra a unos 600 metros de la plaza principal. 

Figura 11  

Ubicación de la zona de estudio 

 

Población 

Fracica (1988) define la población como "el conjunto de todos los elementos 

a los que se refiere la investigación". A veces se describe como el conjunto de todas 

las unidades de muestreo (Bernal). En consecuencia, el suelo contaminado sirve 

de población de la investigación. 



42 
 

La zona de investigación se encuentra detrás del cementerio, a unos 600 

metros de la Plaza de Armas. Se trata de terreno agrícola que ha sido contaminado 

por los residuos sólidos generados por los vecinos de Cabanilla. Este 356232,65m, 

y Norte 82782,87m.  

Muestra 

En el estudio realizado se recolectan 96 kilogramos de suelo contaminado, 

el cual genera la población del distrito de Cabanilla debido a la acumulación y 

quema de sus desechos sólidos. Esta es la cantidad de tierra necesaria para el 

ensayo de laboratorio y la siembra de alfalfa. El método ICP-MS se utiliza para 

analizar la concentración y eliminación de metales pesados. La ubicación donde se 

recolectaron muestras de tierra contaminada del distrito de Cabanilla se muestra a 

continuación 

Figura 12  

Puntos de muestreo 
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Tabla 2   

Puntos de muestreo 

Código Coordenadas Código Coordenadas 

P – 01 

E: 356228   

 N: 8272789 

P – 11 

E: 356318    

N: 8272748 

P – 02 

E: 356228   

 N: 8272773 

P – 12 

E: 356370   

 N: 8272707 

P – 03 

E: 356228    

N: 8272744 

P – 13 

E: 356365   

 N: 8272796 

P – 04 

E: 356227   

 N: 8272729 

P – 14 

E: 356351   

 N: 8272796 

P – 05 

E: 356225   

 N: 8272715 

P – 15 

E: 356343   

 N: 8272780 

P – 06 

E: 356244   

 N: 8272721 

P – 16 

E: 356298    

N: 8272757 

P – 07 

E: 356249   

 N: 8272727 

P – 17 

E: 356262   

 N: 8272795 

P – 08 

E: 356254   

 N: 8272737 

P – 18 

E: 356261   

 N: 8272786 

P – 09 

E: 356294  

 N: 8272740 

P – 19 

E: 356262   

N: 8272776 

P - 10 

E: 356307   

 N: 8272746 

P - 20 

E: 356254   

 N: 8272772 

 

 

P - 21 

E: 356239   

 N: 8272773 

 



44 
 

3.3. Técnicas e instrumentos de investigación 

Tabla 3  

Técnicas e instrumentos 

Objetivos Fase Técnica Instrumentos 

Analizar la 

concentración inicial de los 

metales pesados en suelo 

contaminado por residuos 

sólidos en el distrito de 

Cabanilla 

Concentración de 

mestales 

pesados en el 

suelo 

Metales Totales por 

ICP-MS 

Digestion + EPA 

METHOD 6020 B, 

Rev. 2 2014 

Inductively Coupled 

Plasma-Mass 

Spectrometry 

 Cultivo de la 

alfalfa en suelo 

contaminado 

  

Determinar la 

concentración de los 

metales pesados en la 

alfalfa y suelo después de 

realizar el cultivo en el 

suelo contaminado por 

residuos sólidos en el 

distrito de Cabanilla. 

Concentración 

de metales 

pesados en la 

alfalfa y suelo 

después del 

cultivo 

Metales Totales por 

ICP-MS 

Digestion + EPA 

METHOD 6020 B, 

Rev. 2 2014 

Inductively Coupled 

Plasma-Mass 

Spectrometry 

Hallar el porcentaje de 

remoción de los metales 

pesados después del 

cultivo de la alfalfa en 

suelo contaminado por 

residuos sólidos en el 

distrito de Cabanilla. 
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Tabla 4  

Materiales utilizados en campo. Cultivo y obtención de muestras después del cultivo 

Materiales de campo Equipos 

Bolsas de polietileno de 10K  Cámara 

Bolsas ziploc  Gps 

Pala   

Pico   

Guantes   

Barbijo   

Materiales de cultivo Equipos 

Baldes de 5 litros Semilla Cámara 

Guantes Abono Balanza 

Barbijo   

Pala pequeña   

Bolsas de polietileno 2x2m   

Materiales para la obtención de muestras Equipos 

Bolsas ziploc  Cámara 

Bolsas de polietileno 2x2   

brocha   

 

3.4. Procedimientos 

3.4.1. Objetivo 1. Analizar la concentración inicial de los metales pesados en 

suelo contaminado por residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Procedimiento en campo, toma de muestras de suelo 

Utilizando la guía de muestreo de suelos, primero recogimos muestras de 

suelos del distrito de Cabanilla que habían sido contaminados con residuos sólidos. 

Limpiamos la cubierta vegetal de cada lugar del vertedero situado detrás del 
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cementerio y eliminamos toda la basura y los escombros. A continuación, se 

desbrozaron con una pala hasta una profundidad de 20-30 grados. Las muestras 

de los 21 puntos de suelo se colocaron luego en una bolsita de polietileno de 20x30. 

Figura 13  

Toma de muestras de suelo 

 

El tamaño aproximado de la excavación es de 1,47 hectáreas, por lo que se 

utiliza la siguiente ecuación para establecer el número de puntos de recogida, de 

acuerdo con la guía de recogida de suelos del MINAM. (2014).  

NPM= 18 + 2.34 * A 

NPM: Número de puntos de muestreo 

A: Área en hectáreas 

Tras sustituir la ecuación, se obtienen 21 puntos de muestreo, de los que se 

extraen 5 kg de tierra en cada punto. A continuación, estos puntos se homogeneizan 

hasta obtener una mezcla uniforme. Enseguida se toma 1kg de la mezcla y se 

tamiza para poner en una bolsa ziploc para mandarla a Bhios laboratorios ubicado 

en la Avenida José Abelardo Quiñones 116, Urbanización Magisterial Ⅱ Etapa, 
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Arequipa-Perú. En consecuencia, se consideran 24 baldes para la alfalfa, y a cada 

uno de estos baldes se añaden 4 kg de suelo homogenizado del botadero del 

distrito de cabanilla. 

Figura 14 

Método de muestreo de suelo 

 

Procedimiento para la adquisición y cultivo de la alfalfa  

Adquisición de la alfalffa (Medicago Sativa) 

Se realizó una visita a la tienda comercial de semillas, ubicada en Jr. Mariano 

Nuñez con Sucre, con el objetivo de conseguir las semillas de alfalfa, ya que 

compone el material biológico para desarrollar el proyecto.  

Figura 15  

Ubicación de la tienda comercial 
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Cultivo de la alfalfa 

Se escogió un espacio al exterior debido a que se le quiso simular el 

ambiente donde normalmente se realiza el cultivo, ya que esta especie es capaz 

de adaptarse a un amplio rango de condiciones climáticas y suelo. También se tomó 

en consideración que el espacio no tenga ingreso de agentes exteriores que 

puedan influir en el proceso de crecimiento de la alfalfa. 

Seguidamente para iniciar con el desarrollo se procedió a poner 4 kg del 

suelo provenientes del botadero en los 24 baldes de 5 L, adicional a esto se le 

agrego 100g. de abono. 

Figura 16  

Distribución del suelo en los baldes para el cultivo de la alfalfa 

 

En segundo lugar, antes de poner las semillas en el suelo se procede a 

humedecer la tierra. Una vez realizada esta acción se agrega las semillas y se cubre 

con una capa delgada de tierra. 

Para finalizar con este proceso de germinación de la alfalfa se realiza el riego 

cada vez que sea necesario debido a que necesita humedad para esta etapa de 

crecimiento. Una vez que la alfalfa empieza a brotar el riego se llevó a cabo de 

manera Inter diaria. 
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Figura 17  

Brotes de la alfalfa 

 

Esto demuestra que la alfalfa tiene la capacidad de adaptarse a ambientes 

fríos. Durante el proceso de cultivo de la alfalfa, se perdieron 5 plantas de alfalfa a 

causa del granizo y se perdió la cosecha; a raíz de este incidente, se intentó 

implantar una cubierta para las plantas de alfalfa restantes en caso de que se 

produjera la misma situación. 

Figura 18  

-Cultivo perdido por el granizo 

 

En los meses restantes, la alfalfa no tuvo ningún otro problema. También se 

descubrió que la alfalfa puede pasar unos días sin agua debido a la profundidad a 

la que llegan sus raíces. Además, la alfalfa no tolera el exceso de agua, por lo que 

se implantó un control del riego. 
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3.4.2. Objetivo 2. Estimar la concentración de los metales pesados en el suelo 

y alfalfa después de aplicar el cultivo en suelo contaminado por 

residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Las muestras utilizadas en esta técnica se adquirieron después del cultivo. 

La prueba duró unos 10 meses (del 11 de agosto de 2022 al 27 de junio de 

2023), y se extrajeron tres muestras al azar, cada una de las cuales pesaba 1000gr. 

aproximadamente, para determinar el contenido de metales pesados en el suelo. 

Del mismo modo, se extrajeron tres muestras de alfalfa de 400 gr. 

Aproximadamente para determinar el contenido de metales pesados en la alfalfa. 

Las muestras se enviaron a los laboratorios Bhios.  

Tabla 5  Peso de las muestras en alfalfa y suelo 

Peso M-1 M-2 M-3 

Alfalfa 400gr 302gr 317gr 

Sueldo 1040gr 1015gr 1001gr 

 

3.4.3. Objetivo 3. Determinar el porcentaje de remoción de los metales 

pesados después del cultivo de alfalfa en suelo contaminado por 

residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Al término de la recolección, se calculará el porcentaje de eliminación de 

cada repetición y se establecerá una media para cada tratamiento. 

Para ello se utilizará la fórmula que figura a continuación: 

Figura 19   

Fórmula para el porcentaje de remoción 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Resultados 

4.1.1. Objetivo 1 Analizar la concentración inicial de los metales pesados en 

suelo contaminado por residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Tabla 6  

Comparación de la concentración de los metales alcarrinoterreos con los ecas y 

criterios latinoamericanos 

 Estándares y criterios de calidad ambiental del suelo 

Contaminant
e 

Concentració
n 

M-1 

Per
ú 

argentin
a (ug/g 

Peso seco) 

brasi
l (mg 
kg-1 
peso 
seco) 

ecuado
r (mg/kg) 

mexic
o 

(mg/Kg) 

Be (Berilio) 0.76226 --- 4 --- --- 150 

Ba (Bario) 149.489 750 750 500 200 5400 

 

Después de completar los procedimientos anteriores, los resultados de las 

concentraciones de metales en bario (149,489 mg/kg) y berilio (0,76226 mg/kg) de 

acuerdo con las normas peruanas y latinoamericanas (tabla 6). Estas 

concentraciones no representan un riesgo significativo para la salud humana o el 

ambiente. 
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Tabla 7  

Comparación de la concentración de los metales de transición con los ecas y 

criterios latinoamericanos. 

  
Estándares y criterios de calidad ambiental del 

suelo 

Contaminante 
Concentración 

M-1 
Perú 

argentina 
(ug/g Peso 

seco) 

brasil 
(mg kg-
1 peso 
seco) 

ecuador 
(mg/kg) 

mexico 
(mg/Kg) 

V (Vanadio) 21.5121 --- 200 --- 76 78 
Cr (Cromo) 12.29584 --- 750 150 54 --- 

Co (Cobalto) 6.16094 --- 40 35 10 --- 
Ni (Niquel) 9.7325 --- --- 190 19 1600 
Ag (Plata) 0.15892 --- 20 25 --- 390 

Cd (Cadmio) 0.48752 1,4 3 3,6 0,5 37 

Hg (Mercurio) 0.0449 6,6 0.8 1,2 0.1 23 

 

Después de completar los procedimientos anteriores, las concentraciones de 

metales para vanadio (21.5121mg/kg), cromo (12.29584mg/kg), cobalto 

(6.16094mg/kg), níquel (9.7325mg/kg), plata (0.15892mg/kg). y mercurio 

(0.0449mg/kg) se ajustan a las normas peruanas y latinoamericanas. Estos niveles 

no representan una amenaza grave para la salud humana o el medio ambiente. Sin 

embargo, el cadmio (0,48752 mg/kg) puede suponer un riesgo.  

Tabla 8  

Comparación de la concentración del grupo de la tabla periódica (otros mestales) 

con los ecas y criterios latinoamericanos. 

  
Estándares y criterios de calidad ambiental 

del suelo 

Contaminant
e 

Concentració
n 

M-1 

Per
ú 

argentin
a (ug/g 

Peso seco) 

brasi
l (mg 
kg-1 
peso 
seco) 

ecuado
r (mg/kg) 

mexic
o 

(mg/Kg) 

Tl (Talio) 0.09158 --- 1 --- --- 5,2 

Sn (Estaño) 0.0898 --- 5 --- --- --- 

Pb (Plomo) 10.8728 70 375 --- 19 400 
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Después de completar las técnicas anteriores, se obtuvieron 

concentraciones de metales para tálio (0,09158 mg/kg), tinto (0,0898 mg/kg) y 

plomo (10,8728 mg/kg) de acuerdo con los estándares peruanos y 

latinoamericanos. La tabla muestra los estándares de calidad ambiental. Estas 

concentraciones no suponen un peligro significativo para la salud humana o el 

medio ambiente. 

Tabla 9  

Comparación de la concentración del grupo de los metaloides con los ecas y 

criterios latinoamericanos. 

  
Estándares y criterios de calidad ambiental 

del suelo 

Contaminant

e 

Concentració

n 

M-1 

Per

ú 

argentin

a (ug/g 

Peso seco) 

brasi

l (mg 

kg-1 

peso 

seco) 

ecuado

r (mg/kg) 

mexic

o 

(mg/Kg) 

As 

(Arsénico) 
11.78138 50 20 35 12 22 

Sb 

(Antimonio) 
0.0988  20    

 

Después de completar los procedimientos anteriores, las concentraciones de 

metal en arsénico (11.78138 mg/kg) representarán un peligro. Contrario a la 

antimonía (0.0988 mg/kg), los estándares peruanos y latinoamericanos no indican 

un peligro significativo para la salud humana o el medio ambiente.  
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Tabla 10   

Comparación de la concentración del grupo no metales con los ecas y criterios 

latinoamericanos 

  
Estándares y criterios de calidad ambiental 

del suelo 

Contaminant
e 

Concentració
n 

M-1 

Per
ú 

argentin
a (ug/g 

Peso seco) 

brasi
l (mg 
kg-1 
peso 
seco) 

ecuado
r (mg/kg) 

mexic
o 

(mg/Kg) 

Se (Selenio) 0.5297  2 24 1 390 

  

Después de completar los procedimientos anteriores, las concentraciones de 

metales en selenio resultaron en 0.5297 mg/kg según los estándares peruanos y 

latinoamericanos. El cuadro 14 ilustra las normas de calidad ambiental. Estos 

niveles no representan un riesgo importante para la salud humana o el medio 

ambiente. 

Tabla 11  

Clase textural del suelo 

Textura  M-0 M-1 M-2 M-3 Unidad 

Arena 42.0 40.0 41.0 41.0 % 

Limo 36.0 37.0 37.01 35.0 % 

Arcilla 22.0 23.0 22.0 24.0 %  

Clase 

textural 

Franco Franco Franco Franco ---- 

 

Tabla 12   

pH del suelo 

 M-0 M-1 M-2 M-3 Unidad 

pH 6.66 7.20 7.31 7.15 U de pH 
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4.1.2. Objetivo 2 Estimar la concentración de los metales pesados en el suelo 

y la alfalfa después de realizar el cultivo en suelo contaminado por 

residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Tabla 13  

Concentración de metales en el suelo después del cultivo 

 

Concentración de metales en la alfalfa después del cultivo 

En la alfalfa no se llegó a realizar un análisis de la concentración inicial, pero 

se le considera cero debido a que se utilizó semillas y estas se las hizo germinar 

en el mismo suelo contaminado donde ocurre su proceso de crecimiento 

absorbiendo los metales desde un inicio como plántula. 

  

Grupos de 

la tabla 

periódica de 

elementos 

Determinaci

ón 

 Réplicas de suelo 

Unida

d 

Inicial 

M-1 M-2 M-3 

Metales 

alcalinotérreo

s 

Be (Berilio) 0.76226 0.65570 0.67748 0.67340 mg/Kg 

Ba (Bario) 
149.489 

130.689 136.939 128.767 mg/Kg 

Metales de 

transición 

V (Vanadio) 21.5121 18.0677 19.1539 18.8092 mg/Kg 

Cr (Cromo) 
12.2958

4 

10.5668

2 
9.65151 9.31129 mg/Kg 

Co (Cobalto) 6.16094 5.36447 5.37095 5.38037 mg/Kg 

Ni (Niquel) 9.7325 17.0409 8.8433 8.6171 mg/Kg 

Ag (Plata) 0.15892 0.12429 0.12668 0.16058 mg/Kg 

Cd (Cadmio) 0.48752 0.43053 0.43455 0.45523 mg/Kg 

Hg (Mercurio) 0.0449 0.0450 0.0481 0.0447 mg/Kg 

Otros 

metales 

Tl (Talio) 0.09158 0.09007 0.08338 0.07508 mg/Kg 

Sn (Estaño) 0.0898 0.1081 0.0802 0.0748 mg/Kg 

Pb (Plomo) 10.8728 7.3045 6.9753 5.9553 mg/Kg 

Metaloides 

As (Arsénico) 
11.7813

8 
9.83727 

10.7683

5 

10.5166

3 
mg/Kg 

Sb 

(Antimonio) 
0.0988 0.0811 0.0641 0.0656 mg/Kg 

No 

metales 
Se (Selenio) 

0.5297 
0.4684 0.4650 0.4789 mg/Kg 
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Tabla 14  

Concentración de metales en la alfalfa 

Grupos de 

la tabla 

periódica de 

elementos 

Determinació

n 

Réplicas de alfalfa 

Unida

d M-1 M-2 M-3 

Metales 

alcalinoterreo

s 

Be (Berilio) 
0.1400

4 

0.1136

3 

0.2002

6 
mg/Kg 

Ba (Bario) 
31.823

1 

24.285

6 

43.976

4 
mg/Kg 

Metales de 

transición 

V (Vanadio) 4.3012 3.7269 5.4998 mg/Kg 

Cr (Cromo) 
3.0187

0 

2.0914

7 

3.6249

2 
mg/Kg 

Co (Cobalto) 
1.3189

4 
1.6453 

1.5962

4 
mg/Kg 

Ni (Niquel) 2.4507 2.1513 3.0909 mg/Kg 

Ag (Plata) 
0.1307

5 

0.0871

1 

0.0660

3 
mg/Kg 

Cd (Cadmio) 
1.2103

4 

1.3385

1 

0.5956

9 
mg/Kg 

Hg (Mercurio) 
<0.000

5 

<0.000

5 

<0.000

5 
mg/Kg 

Otros 

metales 

Tl (Talio) 
0.0543

0 

0.0492

4 

0.0595

0 
mg/Kg 

Sn (Estaño) 0.0429 0.0227 0.0290 mg/Kg 

Pb (Plomo) 2.5507 2.2952 3.2795 mg/Kg 

Metaloides 
As (Arsénico) 

2.8386

5 

3.1678

9 

3.3216

3 
mg/Kg 

Sb (Antimonio) 0.0929 0.0833 0.0580 mg/Kg 

no metales Se (Selenio) 0.1143 0.1136 0.1669 mg/Kg 
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4.1.3. Objetivo 3 Determinar el porcentaje de remoción de los metales 

pesados después del cultivo de la alfalfa en suelo contaminado por 

residuos sólidos en el distrito de Cabanilla. 

Tabla 15  

Porcentaje de remoción de metales pesados 

Grupos de la 

tabla periódica de 

elementos 

Determinación porcentaje de remoción en el suelo 

  M-0 M-2 M-3 

alcalinoterreos 
Be (Berilio) 13.98% 11.12% 11.65% 

Ba (Bario) 12.58% 8.40% 13.86% 

Metales de 

transición 

V (Vanadio) 16.01% 10.96% 12.56% 

Cr (Cromo) 14.06% 21.51% 24.27% 

Co (Cobalto) 12.93% 12.82% 12.66% 

Ni (Niquel) -75.09% 9.14% 11.46% 

Ag (Plata) 21.79% 20.29% -1.04% 

Cd (Cadmio) 11.69% 10.86% 6.62% 

Hg (Mercurio) -0.22% -7.13% 0.45% 

Otros metales 

Tl (Talio) 1.65% 8.95% 18.01% 

Sn (Estaño) -20.38% 10.69% 16.70% 

Pb (Plomo) 32.82% 35.85% 45.23% 

Metaloides 
As (Arsénico) 16.50% 8.60% 10.74% 

Sb (Antimonio) 17.91% 35.12% 33.60% 

no metales Se (Selenio) 11.57% 12.21% 9.59% 

Después de evaluar la concentración de metales en el suelo contaminado 

por desechos sólidos, los siguientes gráficos muestran el porcentaje de eliminación 

de metales después del cultivo de alfalfa. 
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Metales alcalinotérreos 

Figura 20  

Porcentaje de remoción en Berilio 

 

La gráfica del porcentaje de eliminación de berilio obtenido después del 

cultivo de alfalfa se muestra en la Figura 20. La proporción de berilio eliminada por 

el cultivo de alfalfa es del 13,98% M-1, 11,12% M-2 y 11,65% M-3. El berilio es un 

mineral presente en casi todas las rocas y suelos naturales. La población está 

expuesta a cantidades extremadamente bajas de berilio en el aire, los alimentos y 

el agua. Este metal puede liberarse de desechos agrícolas e industriales, la 

combustión de carbón y aceite puede ingresar al aire y finalmente depositarse en 

la tierra y el agua. Hay efectos positivos y negativos. 

Figura 21  

Porcentaje de remoción en bario 
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La capacidad de eliminación de alfalfa en bario es del 12,58% M-1, 8,40% 

M-2 y 13,86% M-3, según la figura 21. Es un metal de color blanco plateado que 

sólo existe en minerales que contienen mezclas de elementos. Cuando el Bario se 

extrae, procesa y produce, entra en la atmósfera; cuando se quema carbón y 

petróleo, los peces y otras especies acuáticas pueden recoger bario. La exposición 

a niveles de bario superiores a los estándares de la EPA durante períodos de tiempo 

relativamente cortos puede causar trastornos gastrointestinales y debilidad 

muscular. 

Metales de transición  

Figura 22   

Porcentaje de remoción en vanadio 

 

Del mismo modo, la Figura 22 demuestra que la alfalfa puede extraer 

vanadio M-1 16%, M-2 11% y M-3 13% de los compuestos de vanadio presentes 

en la corteza terrestre, rocas, metales ferrosos y depósitos de petróleo crudo. El 

vanadio está firmemente ligado al suelo y a los sedimentos, y se han identificado 

cantidades minúsculas de vanadio en las plantas. Sin embargo, no puede 
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acumularse en los tejidos animales. El consumo de alimentos que contienen 

vanadio le expone a este metal, y las mayores cantidades se observan en el 

pescado. El organismo no absorbe fácilmente el vanadio a través del estómago, los 

intestinos o la piel. Altas cantidades de vanadio en el aire pueden causar daños 

pulmonares. 

Figura 23   

Porcentaje de remoción en cromo 

 

Del mismo modo, la Figura 23 indica que la alfalfa puede extraer cromato del 

14% de M-1, del 22% de M-2 y del 24% de M-3. Se trata de un componente natural 

que se encuentra en las rocas, los animales, las plantas y el suelo. Cuando se vierte 

durante el proceso de producción, uso o eliminación, suele depositarse en el suelo 

y el agua en lugar de en la atmósfera. 
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Figura 24   

Porcentaje de remoción cobalto 

 

La figura 24 muestra que las tres muestras de cobre tenían una capacidad 

de eliminación del 13%. El cobalto es un elemento presente de forma natural en las 

rocas, el suelo, el agua y el aire. Las fuentes naturales lo emiten al medio ambiente 

cuando se quema carbón o petróleo, así como cuando se producen y utilizan 

aleaciones de cobre. La mayor parte de la exposición al cobre se produce a través 

de alimentos de baja concentración, aire o agua respirable y cosméticos. Los 

niveles elevados de cobre pueden afectar al hígado, las venas y la piel. 

Figura 25   

Porcentaje de remoción en níquel 
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El resultado varía, con un aumento del 75% M-1; Sin embargo, se observa 

una pérdida del 9% M-2 y 11% M-3 en níquel, un metal que se encuentra 

naturalmente en el medio ambiente, obtenido a través de la minería y el reciclaje, y 

que se encuentra en agua, tierra y aire, según la Figura 25. El níquel se utiliza 

principalmente para fabricar acero inoxidable y se utiliza en todo el mundo. Las 

precipitaciones y actividades humanas como la quema de basura, carbón y petróleo 

producen níquel. Algunas plantas pueden tomar níquel del suelo y almacenarlo en 

sus raíces. La mayor parte de la exposición a este metal se produce por la ingesta 

de alimentos o bebidas que contienen níquel, aunque sea en cantidades mínimas, 

así como por el contacto con objetos que lo contienen. El impacto más frecuente 

sobre la salud es una respuesta alérgica; se cree que entre el 11 y el 16 por ciento 

de la población mundial puede ser sensible al níquel en la piel. 

Figura 26   

Porcentaje de remoción en la plata 
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Del mismo modo, la figura 26 demuestra que la alfalfa tiene una capacidad 

de extracción de plata del 22% M-0 y del 20% M-2, con un aumento del 1% en M-

3. Se trata de una sustancia química que se encuentra de forma natural en el medio 

ambiente. La plata puede liberarse a la atmósfera y al agua por procesos naturales 

como la deformación de las piedras, así como por actividades humanas como la 

extracción de minerales, la fabricación de cemento y la quema de combustibles 

fósiles.  

Figura 27   

Porcentaje de remoción en cadmio 

 

De la misma manera, la Figura 27 muestra que la alfalfa tiene una capacidad 

de eliminación de cadmio del 12% M-0, 11% M-2 y 7% M-3. Elemento natural de la 

corteza terrestre que suele encontrarse en combinación con otros minerales. 

Penetra en la tierra, el agua y el aire a través de las actividades mineras, la industria, 

la combustión de carbón y los residuos domésticos. El cadmio no se degrada en el 
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medio ambiente; las partículas en el aire pueden viajar largas distancias antes de 

depositarse en la tierra o el agua, y se adhiere firmemente a las partículas del suelo. 

Todos los alimentos contienen trazas de cadmio; las cantidades más elevadas se 

encuentran en crustáceos, hígados de animales y riñones; fumar cigarrillos o inhalar 

su humo; respirar aire contaminado y beber agua contaminada. Altas cantidades de 

cadmio en el aire pueden causar graves problemas respiratorios.  

Figura 28   

Porcentaje de remoción en el mercurio 

 

La figura 28 muestra variaciones en los resultados, con un aumento en M-0 

y M-2, lo que podría deberse al fertilizante que se agregó antes de cultivar la alfalfa. 

No está claro si esta adición influyó en los resultados, ya que no se llevó a cabo 

ninguna investigación. Sin embargo, el M-3 mostró una reacción beneficiosa menor. 

Muchas empresas y productos utilizan mercurio. El uso principal es en la fabricación 

de productos electrónicos, luces fluorescentes y otros productos. El mercurio puede 

encontrarse en el aire, el agua y el suelo a través de procesos naturales, así como 

de emisiones industriales. El mercurio no se degrada en la naturaleza; el mercurio 
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en el agua puede escapar a la atmósfera, mientras que el mercurio en el suelo 

puede adherirse a la tierra y a los sedimentos. 

Otros metales 

Figura 29   

Porcentaje de remoción en el metal talio 

 

De manera similar, la Figura 29 muestra que la alfalfa tiene la capacidad de 

extraer tálico al 2% M-0, 9% M-2 y 18% M-3El talio es un metal blanco azulado que 

se encuentra en trazas en la corteza terrestre en su forma pura. Principalmente a 

través de estufas y hornos de carbón, impregna el medio ambiente y permanece 

inalterado en el aire, el agua o el suelo durante un largo periodo de tiempo, siendo 

absorbido por las plantas y entrando en la cadena alimentaria. La principal causa 

de exposición al talio es la ingestión de alimentos contaminados, fumar cigarrillos, 

vivir cerca de zonas de masaje con talio y el contacto con suelos contaminados. La 

exposición a cantidades elevadas de talio puede tener importantes consecuencias 

para la salud. 
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Figura 30   

Porcentaje de remoción en estaño 

 

En el gráfico (figura 30) se observa un incremento del 20.38% M-1, sin 

embargo, logra la remoción del 10.69% M-2 y 16.70% M-3. 

Figura 31   

Porcentaje de remoción en el plomo 

 

La capacidad de la alfalfa para extraer plomo es mayor, como se muestra en 

la Figura 31, con resultados del 33% M-0, 36% M-2 y 45% M-0. El plomo es un 

metal que está presente de forma natural en la corteza terrestre y se utiliza en la 

fabricación de baterías, municiones y productos metálicos. Cuando el plomo se 

libera en el aire, puede viajar por mucho tiempo antes de caer al suelo y unirse a 

las partículas del suelo. La influencia del liderazgo puede afectar prácticamente 

todos los órganos y sistemas del cuerpo. 
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Metaloides 

Figura 32   

Porcentaje de remoción del arsénico 

 

De manera similar, la Figura 32 muestra que la alfalfa tiene una capacidad 

de eliminación de arsénico del 16% M-0, 9% M-2 y 11% M-3. Es un elemento natural 

ampliamente distribuido en la capa de la tierra. No puede destruirse en el medio 

ambiente; la lluvia y la nieve eliminan del aire las partículas de polvo que contienen 

arsénico; Los pescados y mariscos pueden acumular arsénico. La exposición 

ocurre en pequeñas cantidades a través de alimentos, agua o aire respirado. La 

inhalación de niveles elevados de arsénico inorgánico puede causar dolor en la 

garganta e irritación en las vías respiratorias. 

Figura 33   

Porcentaje de remoción del antimonio 
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De manera similar, la Figura 33 muestra que la alfalfa tiene una capacidad 

de eliminación de antimonio del 18 % M-0, 35 % M-2 y 34 % M-3. Es un metal 

blanco y plateado que se encuentra en la capa superficial de la Tierra. Los óxidos 

de antimonio se extraen y luego se mezclan con otros metales para crear 

aleaciones, que se utilizan en baterías de almacenamiento, placas de metal y 

tuberías. El óxido de antimonio es un compuesto que se agrega a los textiles y los 

plásticos para evitar que se incendien. También se utiliza en pintura, cerámica y 

fuegos artificiales. Los sitios de desechos o las industrias que los procesan o liberan 

pueden tener niveles más altos. 

Figura 34   

Porcentaje de remoción en el selenio 

 

De manera similar, la Figura 34 muestra que la alfalfa tiene la capacidad de 

extraer selenio del 12% M-0, 12% M-2 y 10% M-3. Es un elemento mineral de origen 

natural y amplia distribución. La mayor parte del selenio procesado se utiliza en el 

sector de la electrónica como pigmento en plásticos, pinturas, esmaltes, tintes y 

cauchos. Puede ser liberado por procesos naturales y manufacturados, infiltrarse 

en el agua y el suelo a través de residuos agrícolas e industriales, y acumularse en 

la cadena alimentaria. El selenio tiene efectos beneficiosos y perjudiciales. 
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Diseño estadístico 

a. ANOVA 

El análisis de la varianza (ANOVA), inventado por Ronald Fisher en 1925, es 

un método estadístico básico para comparar las medias de tres o más grupos 

independientes y determinar si al menos una de las medias varía sustancialmente 

con respecto a las demás. Este enfoque descompone la variabilidad global de los 

datos en componentes atribuidos a distintas fuentes, lo que permite evaluar el 

impacto de múltiples factores en un resultado observado. El ANOVA compara la 

variabilidad entre los grupos y dentro de ellos y utiliza el estadístico F para estimar 

la significación estadística de las diferencias observadas. Para que los resultados 

sean legítimos, deben cumplirse determinados supuestos, como la independencia 

de las observaciones, la normalidad de los datos y la homogeneidad de las 

varianzas. Sus aplicaciones abarcan desde la investigación experimental hasta las 

ciencias sociales y económicas, ofreciendo una base sólida para la toma de 

decisiones basada en datos. (Fisher, 1925). 

4.1.4. Resultado de la Prueba de Hipótesis 

a) Planteamiento de las hipótesis 

Ho: La concentración inicial de los metales pesados en el suelo contaminado 

por residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla supera los ECAs. 

Ha: La concentración inicial de los metales pesados en el suelo contaminado 

por residuos sólidos en el Distrito de Cabanilla no supera los ECAs. 
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Figura 35 

Comparación de las Concentraciones de Metales Pesados en el Agua con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

 
 

El gráfico compara las concentraciones de varios metales pesados en una 

masa de agua con las ECA. Selenio, antimonio, arsénico, plomo, estaño, talio, 

mercurio, cadmio, plata, níquel, cobalto, cromo, vanadio, bario y berilio son algunos 

de los metales investigados. En todos los casos, las concentraciones de estos 

metales están por debajo de los límites del ECA. Esto significa que, por el momento, 

no hay niveles preocupantes de contaminación por metales pesados en las aguas 

estudiadas, lo que implica que la calidad del agua en cuanto a estos metales 

pesados cumple los criterios medioambientales y no supone ningún peligro grave 

para la salud pública ni el ecosistema. 
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Tabla 165 

ANOVA. Concentración de los metales pesados 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática Sig. 

Entre grupos 1052499,26

1 

29 36293,078 0,000. 

Dentro de grupos 0,000 0 . 
 

Total 1052499,26

1 

29 
  

 

El valor de significación (Sig.) del ANOVA es 0,000, inferior al umbral de 0,05 

generalmente utilizado. Esto significa que existe una diferencia estadísticamente 

significativa en el contenido de metales pesados entre los grupos examinados. 

Dado que el nivel de significación es inferior a 0,05, se rechaza la hipótesis 

nula (Ho) en favor de la hipótesis alternativa (Ha). Esto implica que la concentración 

inicial de metales pesados en el suelo contaminado por residuos sólidos en el 

Distrito de Cabanilla no supera los ECA. 
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4.2. Discusiones 

Contreras, Sumarriva, Sáez, Yaulilahua y Chávez (2023) concluyen que las 

concentraciones de plomo (Pb) en los seis puntos de muestreo evaluados fueron 

de 2,50 - 3,80 - 4,50 - 4,00 - 4,30 y 4,90 mg/kg, las cuales fueron inferiores al límite 

máximo permisible (LMP) según la Norma de Calidad Ambiental-(ECA) para suelo 

N° 011-2017-MINAM, que es de 70mg/kg. 

En esta investigación, se realizó el análisis inicial de la concentración de 

metales pesados en suelos contaminados por residuos sólidos, obteniéndose 

resultados en Be(0,76226 mg/kg), Ba(149,489 mg/kg), V(21,5121 mg/kg), 

Cr(12,29584 mg/kg), Co(6,16094 mg/kg), Ni(9,7325 mg/kg), Ag(0,15892), 

Hg(0,0449), Tl(0,09158), Sn(0. 0898), Pb(10,8728), Sb(0,0988), y Se(0,5297) De 

acuerdo con las normas y criterios de calidad ambiental de los suelos, los metales 

estudiados no ofrecen preocupación sustancial; no obstante, As (11,78138) y Cd 

(0,48752 mg/kg) pueden presentar niveles superiores a los definidos por las 

directrices de calidad ambiental de Ecuador. Esta cifra corresponde al As (12 mg/kg) 

y al Cd (0,5 mg/kg). 

Según Argote, Halanoca y Cabrera, los seis cultivares de alfalfa pueden 

adaptarse a una altitud de 3815 msnm en las condiciones semiáridas del altiplano 

puneño. Las variaciones entre estos tipos fueron en altura de planta, crecimiento, y 

producción de forraje. 

En comparación con el estudio anterior, se empleó alfalfa ranger americana, 

lo que concuerda con la gran adaptabilidad de la variedad. 
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CONCLUSIONES 

1. Según los resultados de la investigación, la concentración de metales pesados 

en el suelo contaminado por residuos sólidos en el distrito de Cabanilla no 

supone un riesgo significativo si se compara con los criterios y/o Ecos peruanos 

y latinoamericanos. A diferencia del arsénico (11,78138 mg/kg) y el cadmio 

(0,48752 mg/kg), que podrían suponer una seria preocupación a largo plazo si 

persiste la acumulación y quema de residuos sólidos. 

 

2. La alfalfa demuestra tener una alta capacidad de adaptabilidad ante el clima 

para su germinación, sin embargo, al empezar a brotar las plántulas se debe 

tener un control al momento del riego ya que estas pueden tolerar la sequía, 

pero no el exceso de agua. 

 

3. En cuanto a los resultados de los análisis realizados después del tratamiento 

en suelo en todos los metales presentan una disminución en la concentración 

del suelo contaminado, así mismo la alfalfa también llega a absorber estos 

metales. 

 

4. El porcentaje de remoción de los metales pesados tienen resultados favorables 

usando la alfalfa como un tratamiento natural en suelo contaminado por 

residuos sólidos, se obtuvo los siguientes porcentajes de remoción más altos 

en Cr (24.27%), Ag (21.79%), Pb (45.23%) y Sb (35.12%). 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda investigar más acerca de la alfalfa (medicago sativa) frente a 

los metales en el suelo contaminado para conocer su capacidad de remoción 

en cada uno. 

 
2. Se recomienda analizar un solo metal pesado para poder abarcar mejor la 

información y obtener resultados más claros. 

 

3. Se recomienda conocer los factores ambientales, para el desarrollo de la 

alfalfa a qué condiciones llega a obtener mejores resultados, con más 

precisión. 

 

4. Se recomienda realizar un análisis del suelo como de la alfalfa antes y 

después del tratamiento, conocer cada una de sus propiedades que se tiene 

para así tener un resultado más preciso. 
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ANEXO1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 
ÍNDICES (Unidad de 

medida) 

¿Cuál es la capacidad de 
remoción de la alfalfa de 

metales pesados en suelo 
contaminado por residuos 

sólidos en el distrito de 
Cabanilla? 

Evaluar la capacidad de 
remoción de la alfalfa de 

metales pesados en el suelo 
contaminado por residuos 

sólidos en el Distrito de 
Cabanilla 

La alfalfa tiene la capacidad de 
remover la concentración de 

metales de suelos contaminados 
por la acumulación de residuos 

sólidos. VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

SUELO AGRÍCOLA 

Físico Textura % 

Químico Ph U de Ph 

Metales Pesados 

 

 
 
 
  

Mg/kg 

% de remoción 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

¿Qué concentración inicial de 
metales pesados presenta el 

suelo contaminado por 
residuos sólidos en el Distrito 

de Cabanilla? 

Analizar la concentración 
inicial de los metales 

pesados en suelo 
contaminado por residuos 

sólidos en el Distrito de 
Cabanilla. 

La concentración inicial de los 
metales pesados en el suelo 

contaminado por residuos sólidos 
en el Distrito de Cabanilla no 

supera los ecas 

¿Qué concentración de los 
metales pesados se presenta 
en la alfalfa y suelo después 
de realizar el cultivo en suelo 

contaminado por residuos 
sólidos en el Distrito de 

Cabanilla? 

Determinar la concentración 
de los metales pesados en 
suelo y alfalfa después de 
realizar el cultivo en suelo 
contaminado por residuos 

sólidos en el Distrito de 
Cabanilla. 

La concentración de los metales 
pesados en el suelo y la alfalfa 

después de realizar el cultivo de la 
alfalfa en el suelo contaminado por 
residuos sólidos en el Distrito de 
Cabanilla lograron disminuir en el 
suelo, la alfalfa logró incrementar 

su concentración 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

MEDICAGO SATIVA 

“ALFALFA” 

 

       Metales Pesados 

 

 

      

Mg/kg 

¿Cuál es el porcentaje de 
remoción de los metales 

pesados después del cultivo 
de la alfalfa en suelo 

contaminado por residuos 
sólidos en el Distrito de 

Cabanilla? 

Hallar el porcentaje de 
remoción de los metales 

pesados después del cultivo 
de la alfalfa en el suelo 

contaminado por residuos 
sólidos en el Distrito de 

Cabanilla. 

La alfalfa logra un 10% de 
remoción de los metales pesados 

después del cultivo en el suelo 
contaminado por residuos sólidos 

en el Distrito de Cabanilla 

 



ANEXO2: PANEL FOTOGRÁFICO 

Lugar de estudio 

 

Toma de muestras de campo 

 



 
 

 

Brotes de la alfalfa 

 

Cultivo de alfalfa a los 3 meses 

 



 
 

Cultivo de alfalfa a los 6 meses 

 

Toma de muestras de cultivo suelo 

 



 
 

Toma de muestras de la alfalfa 

 

Pruebas de laboratorio 
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ANEXO 3: Tablas de información  

Posibles efectos de la contaminación de suelo 

Agrícola  Industrial  Urbano  Ambiental 

Afecta a la fertilidad 

del suelo, tendiendo 

a su disminución. 

 

Afecta a los 

acuíferos con 

productos químicos 

peligrosos 

 
Afecta a la Salud. 

 
 

Afecta al paisaje, 

provocando su 

degradación. 

       

Afecta al 

rendimiento y 

producción de 

cultivos, tendiendo a 

su disminución 

 

Afecta a los 

ecosistemas 

provocando cierto 

desequilibrio 

ecológico 

 Afecta a los drenajes.  

Afecta a los 

microorganismos que 

viven en el suelo 

provocando un 

desequilibrio en su 

hábitat. 

       

Afecta a la calidad 

de los cultivos, 

tendiendo a su 

degradación 

 

Afecta al entorno 

tras la liberación de 

gases 

contaminantes 

 

Afecta a las fuentes 

de agua potable, 

contaminándolas 

 

Afecta a la flora y fauna 

del suelo, provocando un 

desequilibrio en su 

estatus. 

       

    

Afecta el entorno 

provocando mal olor 

y liberación de gases. 

 

Afecta a las aguas 

superficiales, freáticas o 

cauces fluviales, 

contaminándolos. 

       

    
Afecta en la 

gestión de residuos 
 

Afecta a los ciclos 

biogeoquímicos, 

modificándolos. 

 

 

 

 



 
 

Ventajas y limitaciones del relleno sanitario 

Ventajas Limitaciones 

La inversión inicial de capital es inferior a la que se 
necesita para instaurar el tratamiento de residuos 
mediante plantas de incineración o compost. 

La adquisición del terreno es difícil debido a la oposición 
de los vecinos al sitio seleccionado, fenómeno conocido 
como NIMBY (not in my back yard “no en mi patio 
trasero”), por diversas razones: 

? la falta de conocimiento sobre la técnica del relleno 

sanitario. 

? se asocia el término relleno sanitario al de botadero a 

cielo abierto. 

? la evidente desconfianza mostrada hacia las 
administraciones locales que no garantizan la calidad ni 

sostenibilidad de la obra. 

? la falta de saneamiento legal del lugar 

Tiene menores costos de operación y mantenimiento 
que los métodos de tratamiento. 

El rápido proceso de urbanización, que limita y encarece 
el costo de los pocos terrenos disponibles, lo que obliga a 
ubicar el relleno sanitario en sitios alejados de la 
población. 

Un relleno sanitario es un método completo y 
definitivo, dada su capacidad para recibir todo tipo de 
RSM. 

La vulnerabilidad de la calidad de las operaciones del 
relleno y el alto riesgo de transformarlo en un botadero a 
cielo abierto, principalmente por la falta de voluntad 
política de las administraciones municipales para invertir 
los fondos necesarios a fin de asegurar su correcta 
operación y mantenimiento. 

Genera empleo de mano de obra poco calificada, 
disponible en abundancia en los países en desarrollo. 

No se recomienda el uso del rellano clausurado para 
construir viviendas, escuelas, etc. 

Recupera gas metano en los rellenos sanitarios que 
reciben más de 500 t/día, lo que puede constituir una 
fuente alternativa de energía para algunas ciudades. 

La limitación para construir infraestructura pesada por los 
asentamientos y hundimientos después de clausurado el 
relleno. 

Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca del 
área urbana como lo permita la existencia de lugares 
disponibles, lo que reduce los costos de transporte y 
facilita la supervisión por parte de la comunidad. 

Se requiere un monitoreo luego de la clausura del relleno 
sanitario, no solo para controlar los impactos ambientales 
negativos, sino también para evitar que la población use 
el sitio indebidamente. 

Permite recuperar terrenos que se consideraban 
improductivos o marginales, tornándolos útiles para la 
construcción de parques, áreas recreativas y verdes, 
etc. 

Puede ocasionar impacto ambiental a largo plazo si no se 
toma las previsiones necesarias en la selección del sitio y 
no se ejercen los controles para mitigarlos. En rellenos 
sanitarios de gran tamaño conviene analizar los efectos 
del tráfico vehicular, sobre todo de los camiones que 
transportan los residuos por las vías que confluyen al sitio 
y producen polvo, ruido y material volante. En el vecindario 
el impacto lo generan los líquidos, gases y malos olores 
que pueden emanar del relleno. 

Un relleno sanitario puede comenzar a funcionar en 
corto tiempo como método de eliminación de residuos. 

Los predios o terrenos situados alrededor del relleno 
sanitario pueden devaluarse. 

Se considera flexible porque puede recibir mayores 
cantidades adicionales de residuos con poco 
incremento de personal. 

En general, no puede recibir residuos peligrosos. 

 



 
 

Fuentes antropogénicos de metales pesados específicos en el medio ambiente 

Metal 

pesado 
Fuentes 

As Pesticidas y conservantes de la madera 

Cd 

Pinturas y pigmentos, estabilizadores de plásticos, 

galvanoplastia, incineración de plásticos que contienen cadmio, 

fertilizantes fosfatados 

Cr Curtiduras, industrias siderúrgicas, cenizas volantes 

Cu Pesticidas y fertilizantes 

Hg 
Liberación de la minería de Au-Ag y la combustión de carbón, 

residuos médicos 

Ni 
Efluentes industriales, aparatos de cocina, instrumentos 

quirúrgicos, aleaciones de acero, baterías de automóviles. 

Pb 
Emisión aérea de combustión de gasolina con plomo, fabricación 

de baterías, herbicidas e insecticidas 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Contaminación del suelo por metales pesados 

Elemento Densidad g/cm3 Rocas mg/kg Esencial 
Contaminante 

vegetal/animal 

Ag 10.5 0.07  X 

Au 19.3 0.05   

Bi 9.8 0.17  X 

Cd 8.7 0.2  X 

Cr 7.2 100.0 X X 

Co 8.9 25.0 X X 

Cu 8.9 55.0 X X 

Fe 7.9 6𝑥104 X X 

Hg 13.6 0.08  X 

La 6.2 25.0  X 

Mn 7.4 950.0 X  

Pb 11.3 13.0  X 

Mo 10.2 1.5 X X 

Ni 8.9 75.0 X X 

Pt 21.5 0.05   

Tl 11.9 0.45  X 

Th 11.5 9.6  X 

Sn 7.3 2.0 X X 

U 19.1 2.7  X 

V 6.1 135.0   X 

W 19.3 1.5 X X 

Zn 7.1 70.0 X X 

Zr 6.5 165.0  X 

Los metales pesados más importantes sus densidades, abundancia y su categoría 

como esenciales y/o contaminantes tomados de Davis 1980 

  



 
 

Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

Ventajas Desventajas 

- Se puede realizar in situ y exsitu. 

- En especies como los árboles o 
arbustos, la fitorremediación es un 
proceso relativamente lento. 

- Se realiza sin necesidad de 
transportar el sustrato 
contaminado, con lo que se 
disminuye la diseminación de 
contaminante a través del aire o 
del agua. 

- Es una tecnología sustentable. 
- Se restringe a sitios de contaminación 

superficial dentro de la rizosfera de la 
planta. 

- Es eficiente tanto para 
contaminantes orgánicos como 
inorgánicos. 

- Es de bajo costo. - El crecimiento de las plantas está 
limitado por concentraciones tóxicas de 
contaminantes, por lo tanto, es aplicable 
a ambientes con concentraciones bajas 
de contaminantes. 

- No requiere personal 
especializado para su manejo. 

- No requiere consumo de energía 

- Sólo requiere de prácticas 
agronómicas convencionales. 

- En el caso de la fitovolatización, los 
contaminantes acumulados en las hojas 
pueden ser liberados nuevamente al 
ambiente. 

- Es poco perjudicial para el 
ambiente 

- Actúa positivamente sobre el 
suelo, mejorando sus 
propiedades físicas y químicas, 
debido a la formación de una 
cubierta vegetal 

- Los contaminantes acumulados en 
maderas pueden liberarse por procesos 
de combustión. 

- Tiene una alta probabilidad de ser 
aceptada por el público, ya que es 
estéticamente agradable. 

- La solubilidad de algunos 
contaminantes puede incrementarse, 
resultando en un mayor daño ambiental 
o migración de contaminantes. 

- Evita la excavación y el tráfico. 

- Se requiere áreas relativamente 
grandes. 

- Se puede emplear en agua, 
suelo, aire y sedimentos. 

- En sistemas acuáticos se puede 
favorecer la diseminación de plagas, 
tales como mosquitos. 

- Permite el reciclado de recursos 

(agua, biomasa, metales) 

 

  



 
 

Clasificación taxonómica de la alfalfa 

Reino Vegetal 

División Magnoliophita 

Clase Magnoliophita 

Subclase Rosidae 

Orden Fabales 

Familia Leguminosae 

Subfamilia Papilionoideae 

Tribu Trifolieae 

Género Medicago 

Especie Sativa 

 

Nutrientes en las plantas 

Nutrientes no minerales Nutrientes minerales 

 
Macronutrientes Micronutrientes 

Hidrógeno (H) Primarios Secundarios Hierro (Fe) Manganeso (Mn) 

Oxígeno (O) Nitrógeno (N) Calcio (Ca) Cobre (Cu) Molibdeno (Mo) 

Carbono © Fósforo (P) Magnesio (Mg) Zinc (Zn) Boro (B) 

 Potasio (K) Azufre (S) Cloro (Cl)  

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


