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RESUMEN

La investigacién que se presenta a continuacion tuvo como objetivo
evaluar la efectividad del Pelargonium hortorum para fitorremediar suelos
contaminados con plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el A.H. Virgen de Guadalupe,
motivado por la presencia de Pb y Cd en el aire y suelo que sobrepasan los
estandares de calidad ambiental, siendo esta afectacion atribuida a las
actividades industriales que se desarrollan en la zona colindante al Parque
Industrial de Ventanilla. Entre las técnicas de remediacién para suelos
contaminados, Delgadillo etal. (2011) precisa a la fitorremediacién como opcién
de tecnologia que reduce la concentracion de diversos compuestos. Asimismo,
(Pandey, Sarkar y Pandey, 2019) menciona que el Pelargonium hortorum tiene
potencial para fitorremediar debido a su tolerancia y capacidad de acumular

metales pesados.

La presente investigacion fue de tipo aplicada, con un nivel explicativo,
enfoque cuantitativoy disefio experimental. Se establecieron cuatro tratamientos
usando el Pelargonium hortorum, agregandose 10% de compost en uno de ellos
y 10 % humus a otro. Los tratamientos fueron codificados como: To (tierra de
chacra + planta), T1 (suelo contaminado + planta), T2 (suelo contaminado +
compost + planta) y T3 (suelo contaminado + humus + planta). Las

concentracionesdePby Cd se midieron en el T1, T2 y T3, al inicio del tratamiento,
alos 20 dias y alos 40 dias.

Los resultados obtenidos mostraron que la concentracion inicial fue
156.64 mg/Kg PS de Pby 9.04 mg/Kg PS de Cd; a los 40 dias se logré disminuir
las concentraciones de los metales pesados, para T1 47.12 mg/Kg PS de Pb y
0.99 mg/Kg PS de Cd, para T2 67.97 mg/Kg PS de Pby 1.56 mg/Kg PS de Cd,
y para T3 59.2 mg/Kg PS de Pby 1.14 mg/Kg PS de Cd; demostrando que el
tratamiento 1 (T1) es el que obtuvo mayor porcentaje de disminucioncon 71,17%
parael Pby 89,49% para el Cd en lafitorremediacidn de los suelos contaminados

del A.H. Virgen de Guadalupe. Por ende, el Pelargonium hortorum es efectivo
para fitorremediar los suelos contaminados con Pby Cd.
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ABSTRACT

The research presented below aimed to evaluate the effectiveness of
Pelargonium hortorum for phytoremediation of soils contaminated with lead (Pb)
and cadmium (Cd) in the A.H. Virgen de Guadalupe, motivated by the presence
of Pb and Cd in the air and soil that exceed environmental quality standards,
being this affectation attributed to the activities that are developed in the area
adjacent to the Ventanilla Industrial Park. Among the remediation techniques for
contaminated soils, Delgadillo etal. (2011) specify phytoremediation as a
technology option that reduces the concentration of various compounds. Also,
(Pandey, Sarkar y Pandey, 2019) mentions that Pelargonium hortorum has
potential for phytoremediation dueto its tolerance and ability to accumulate heavy
metals.

The present research was applied, with an explanatory level, quantitative
approach and experimental design. Four treatments were established using
Pelargonium hortorum, adding 10% compost to one of them and 10% humusto
another. The treatments were coded as: To (farm soil + plant), T1 (contaminated
soil + plant), T2 (contaminated soil + compost + plant) and T3 (contaminated soil
+ humus + plant). Pb and Cd concentrations were measured at T1, T2 and Ts, at
the beginning of treatment, at 20 days and at 40 days.

The results obtained showed that the initial concentration was 156.64
mg/Kg PS of Pb and 9.04 mg/Kg PS of Cd; at 40 days the concentrations of the
heavy metals were decreased, for T1 47.12 mg/Kg PS of Pb and 0.99 mg/Kg PS
of Cd, for T2 67.97 mg/Kg PS of Pb and 1.56 mg/Kg PS of Cd, and for T3 59.2
mg/Kg PS of Pb and 1.14 mg/Kg PS of Cd; showing thattreatment 1 (T1) is the
one that obtained the highest percentage of decrease with 71.17% for Pb and
89.49% for Cd in the phytoremediation of the contaminated soils of the A.H.
Virgen de Guadalupe. Therefore, Pelargonium hortorum is effective for

phytoremediation of soils contaminated with Pb and Cd.
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es una problemética global que ha afectado
de manera significativa la salud de la poblacion y el medio ambiente. El suelo se
ha convertido en un receptor silencioso de la contaminacion, especialmente por
metales pesados como el plomo (Pb) y el cadmio (Cd), los cuales son altamente

toxicos y peligrosos para el ser humano y otros seres vivos.

En el Perd, la contaminacion de suelos por metales pesados es un
problema frecuente, especialmente en areas cercanas al desarrollo de
actividades industriales. Esta situaciénse acenttaen el distrito de Mi Peru, donde
se han registrado altos niveles de contaminacion del suelo con metales como el
plomo y el cadmio, viéndose afectada la salud y calidad de vida de la poblacién
cercana, debido a la ubicacion del distrito en la zonaindustrial del Callao,. En el
caso particular de Mi Perq, los estudios realizados por diversos especialistas
indican quelosnivelesde plomoy cadmio en el suelo son alarmantes, superando

los limites recomendados por la Organizacién Mundial dela Salud (OMS) y otros
organismos internacionales.

Ante la problemética presentada, es necesario implementar un método
gue nos permita disminuir el impacto ambiental, por lo que se presenta una
alternativa muy eficiente, la fitorremediacion, que permite mitigar la
contaminacion por metales pesados, al ser una técnica ambientalmente
amigable que se enfoca en el uso de especies vegetales y la capacidad de ellas
para absorber, acumular y tolerar altas concentraciones de sustancias
contaminantes; ofreciendo numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoquimicos que se usan en la actualidad, como su amplia aplicabilidad y bajo
costo. (Ferrua, 2021)

Teniendo presente lo descrito, y en base a lostextos de investigacion
revisados, se advirte la gran capacidad del género Pelargonium para poder
remover metales pesados en suelos contaminados, como por ejemplo el estudio
realizado en la ciudad de Trujillo, donde se obtuvo una disminuciéon de la

concentracion de metales contaminantes presentes en el suelo mediante el

16



cultivo de geranio, lograndose el mayor porcentaje de remocion para el Cd, de

hasta un 79% tras seis semanas de cultivo. (Obeso, 2021)

Con laiinformacion obtenida en los antecedentes y fuentes bibliogréaficas,
donde se indica que agregar compost o humus mejora la biodisponibilidad de
metales pesados, se disefiaron los tratamientos y andalisis de las muestras de
suelo; por ello, en la presente investigacion se evalud la efectividad del
Pelargonium hortorum para fitorremediar suelos contaminados con Pb y Cd en

el Asentamiento Humano Virgen de Guadalupe.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problemética

Los recursos naturales como el aire, suelo, agua y diversidad bioldgica
son afectados por la contaminacién. Respecto al suelo, la degradacién
antropogénica de este viene siendo un problema a nivel mundial; mas del 75%
de la superficie terrestre ya se ha degrado y para 2050, esta cifra podria superar
mas del 90% (Gligo etal. 2020). Las actividades industriales, domésticas,
agricolas y ganaderas, son las principales fuentes de contaminacion de suelo

debido a que provocan unadisminucion de los servicios ecosistémicos de este
recurso. (Food and Agriculture Organisation, 2019)

A nivel internacional actualmente existe una gran preocupacion por la
degradacién del suelo, siendo las actividades industriales como la mineria,
industrias de pintura, industria metallrgica, papelera, entre otras, las que
generan un aporte considerable de metales pesados al suelo que afectan la
productividad agricola, el medio ambiente, salud de la poblacion, aspectos
econdmicosy sociales (Ramos, 2022). La recuperacion de un suelo degradado
es dificil, costosa, y de largo tiempo, y en algunos casos es imposible volver al
estado inicial (Food and Agriculture Organization of the United Nations, Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Por ejemplo, en la Union Europa
se han contaminado 3,5 millones de sitios con sustancias peligrosasy se

estima que el costo de rehabilitaresas areas es de 17 300 millones de euros al
afio.(Montanarella, Scholes y Brainich, 2018)

Entre los principales contaminantes del suelo, se tienen los componentes
organicos, entre ellos los halogenados y no halogenados, y los inorganicos,
como son el metal o metaloide y los no metales; asimismo, esta contaminacion
generaquelos suelosno sean buenos para uso residencial, agricolay recreativo
debido a reduccion de porcentajes de materia organica, mayor emision de GEl,
desequilibrio de nutrientes, pérdida de biodiversidad y biomasa, ecotoxicidad,
entre otros (Food and Agriculture Organisation y Programa de las Naciones

Unidas para el Desarrollo, 2022).Asimismo, la contaminacion del suelo con
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metales pesados genera estrés abiotico (Osman et al. 2017), cabe precisar que,
el desarrollo de actividades econdmicas realizado por el hombre, ha generado
gue el ambiente mundial esté bajo estrés, a causa de la industrializaciény la
urbanizacion, asi como tener recursos naturales limitados y una gran presion

demografica. (Garzon, Rodriguez y Hernandez, 2017)

En el Perd existe una preocupacion alta sobre el deterioro del ambientey
de los recursos naturales, existe pérdida de los suelos agricolas por salinizacion,
erosion y poca fertilidad (Grupo de Trabajo Multisectorial, 2008) esto debido a la
faltaadecuadade uso, manejoy planificacion desueloen el Pert haocasionado
la pérdida de este recurso, y cada dia es mayor, principalmente el que sirve para
el desarrollo agricola y ganadero (Diaz, 2016). Por otro lado, mediante
Resolucion Ministerial N° 307-2007-MINAM se declar6 en estado de emergencia
la zona industrial de Ventanillay la zona urbana de Mi Peru, distritos que
pertenecen a la Provincia Constitucional del Callao, esto debido a la presencia
de plomo y cadmio en el aire. Adicional a ello, segun estudios realizados por
OEFA, el A.H. Virgen de Guadalupe, ubicado en el distrito de Mi Peru, es uno de
los mas afectados por la presenciade Pb y Cd en el aire y sueloque sobrepasan
los estdndares de calidad ambiental, lo cual puede ser atribuido a las actividades
industriales que se desarrollan en el Parque Industrial de Ventanilla (lugar
adyacente al referido asentamiento humano donde se localizan empresas de
fabricacion de insumos quimicos, alimentos, metalmecanicas, hidrocarburos

residuales y fundiciones de metales no ferrosos, entre otros).(Organismo de
Fiscalizacién y Evaluacion Ambiental, 2017)

Bajo este contexto, se presenta a la fitorremediacién como unatecnologia
sostenible -remediacion pasiva y biolégica- con generacion de residuos sélidos
minima en comparacién a otros tratamientos, que no emplea aditivos, facil
aplicacién y seguimiento, y al ser de bajo costo permite su aplicacion en
asentamientos humanos o zonas de bajos recursos que hayan sido
contaminados con metales pesados teniendo de esta manera beneficios
sociales, econOmicos al pais y a la poblacion del distrito. Esta tecnologia como
sefiala (Chaney et al.1997) consiste en la aplicacién de especies vegetales

tolerantes a los metales pesados debido a su capacidad de acumularlos,
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absorberlos o volatilizarlos. Sin prejuicio de ello, (Carpena y Bernal, 2007)
sefialan que unadelas desventajas de esta técnicason las caracteristicas fisicas
y quimicas del sueloque pueden influiren el desarrollo fisiol6gico de las especies
usadas, asi como el nivel de tolerancia de las especies a los compuestos a los

que seran expuestas.

Para el desarrollo de la presente investigacion se seleccion6 el
Pelargonium hortorum, tomando en consideracion lo sefialado por (Orrofio,
2002), el cual menciona que esta especie se adapta a climas templados, de facil
cultivo, norequiere grandes cantidades de aguay nutrientes, con potencial para
la fitorremediacidon y de adaptabilidad a diversos tipos de suelos. Finalmente, el
desarrollo de la parte experimental fue realizado en un ambiente controlado (ex-
situ), se recolectdé muestras de sueloscontaminadospor Pby Cd del A.H. Virgen
de Guadalupe, las cuales fueron evaluadas a fin de determinar las
concentraciones iniciales de estos metales, posterior a ello, se adicioné
enmiendas orgénicas (compost y humus) a fin de mejorar la efectividad del

Pelargonium hortorum en la fitorremediacion de suelos.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢ El Pelargonium hortorum en efectivo en la fitorremediacion de los suelos

contaminados por Pby Cd del A.H. Virgen de Guadalupe, 20237
1.2.2. Problemas Especificos

¢Lamuestra de sueloobtenidodel A.H. Virgen de Guadalupe contienePb
y Cd?

¢ El Pelargonium hortorum fitorremedia los suelos contaminados con Pby
Cd?

¢La adicion de compost mejora la fitorremediacion del Pelargonium

hortorum de suelos contaminados con Pby Cd?

¢La adicibn de humus mejora la fitorremediacién del Pelargonium

hortorum de suelos contaminados con Pby Cd?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

14.1.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la efectividad del Pelargonium hortorum para fitorremediar suelos
contaminados con Pb y Cd entre los tratamientos empleados.

Objetivo especifico

Analizarlas concentraciones de Pb y Cd en la muestra de suelo obtenida
del A.H. Virgen de Guadalupe.

Determinar si el Pelargonium hortorum fitorremedia los suelos

contaminados con Pby Cd.

Determinar si la adicion de compost mejora la fitorremediacion del

Pelargonium hortorum en suelos contaminados con Pby Cd.

Determinar si la adicion de humus mejora la fitorremediacion del

Pelargonium hortorum en suelos contaminados con Pby Cd.
Justificacion
Justificacion Ambiental

Ambientalmente, se presenta una alternativa sostenible al emplear la

especie Pelargonium hortorum para la remediacion de suelos contaminados por

metales pesados en zonas industriales, ya que es unatécnica pasivay biologica

cuyageneracion deresiduoses minimaen comparacion a otros tratamientos. Es

preciso resaltar que, este tipo tratamiento no emplea aditivos y/o productos

guimicos, en su lugar, se emplearon enmiendas organicas (composty humus) a

fin de mejorar el proceso de fitorremediacion de la especie materia de

investigacion del presente estudio.
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1.4.2. Justificacion normativa - legal

La investigacion toma como fundamento la Constitucion Politica del Perq,
numeral 22 del articulo 2 y a la Ley General del Ambiente, articulo | del Titulo
Preliminar, destacando el derecho a vivir en un ambiente sano y el deber de
conservar y restaurar los recursos naturales, con el fin de preservar el medio
ambientey la calidad de vida de la poblacion actual y futura, desde ese punto de
vista esta investigacion ofrece una alternativa de recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados, mejorando asi la calidad del ambiente y

calidad de vida para el ser humano;ya que los impactos causados en el suelo
pueden afectar directamente a la salud humana. (Ferrua, 2021)

Adicional aello, el Decreto Supremo N° 012- 2017-MINAM mencionaala
fitorremediacion como una técnica de descontaminacion, en el articulo 4.13
Medidas de descontaminacién: Comprenden aquellastécnicas de remediacion
guetienen porobjeto eliminaro reducirlos contaminantes del sitio hasta alcanzar
los ECA para Suelo, los niveles de fondo o los niveles establecidos en el Estudio
de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA). Esta clase de
medidas pueden contemplar técnicas fisicoquimicas (como la excavacion de
suelocontaminado, extraccion del aire del suelo, bombeo y tratamiento de aguas
subterraneas, enjuague de suelos y tratamientos quimicos in-situ), biolégicas
(como la biodegradacion in-situ, fitorremediacion, landfarming, tratamientos ex-
situ, on-site y off-site en biopilas y compostaje), térmicas (como laincineraciony
desorcion térmica), entre otras.

1.4.3. Justificacion tedrica

A nivel tedrico, existen diferentes reportes y estudios que evidencian la
presencia de suelos contaminados por metales pesados, tales como, plomo y
cadmio, producto de las actividades industriales de las empresas. En el caso del
Peru existe informacion de fuentes secundarias que evidencian la presencia de
estos metales en el distrito de Mi Pert que limita con el parque Industrial del
distrito de Ventanilla. Por otro lado, dentro de las especies del género
Pelargonium que son empleadas para la fitorremediacion se encuenta

Pelargonium hortorum segun lo mencionado por (Pandey, Sarkar y Pandey,
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2019); sin perjuicio de ello, este autor también sefiala que, la aplicacion de
enmiendas de residuos organicos en suelos contaminados mejora el proceso de
fitorremediacion, la resistencia de las plantas al estrés y el aumento de la
produccion de biomasa vegetal. En ese sentido, la presente investigacion se
desarroll6 en base a teorias de ingenieria, donde la fitorremediacién es
considerada una biotecnologia o tecnologia amigable. Finalmente, esta
investigacion contribuye al conocimiento cientifico y técnico sobre Ila
fitorremediacion mediante la difusion del uso de especies ornamentales del
género Pelargonium.

1.4.4. Justificacion metodologica

La presente investigacion emple6 el analisis de laboratorio por medio de
métodos de ensayos a fin de medir las variacionesde las concentracionesde Pb
y Cd en suelos contaminados, a los cuales se le adicion6 enmiendas organicas

(compost y humus) para mejorar la fitorremediacion del Pelargonium hortorum.

La adicidon de enmiendas organicas para mejorar la fitorremediacion de
suelos contaminados por metales pesados ha sido desarrollada en diversas
especies, tales como, Hellianthus annuus (Cerrdn et al. 2020), Lolium hybridum
Hausskn (Ancco, 2018), Artemisia absinthium (Ataucusi, 2022) entre otros,
obteniéndose resultados exitosos. Sin embargo, las investigaciones de este
campo en la especie Pelargonium hortorum son escasas, por ello se busca
contribuir a la bibliografia existente mediante una metodologia sencilla, con la

finalidad de ser empleada en escenarios similares.
1.4.5. Justificacion practica

Esta estrategia presenta diversas ventajas, tales como: (i)poder realizarse
in situ, es decir sin necesidad de transportar el suelo o sustrato contaminado, (ii)
son de bajo costo, (iii) permiten su aplicacion, tanto a suelos como a aguas, (iv)
so6lo requieren practicas agrondmicas convencionales, (v) actian positivamente
sobre el suelo mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, (vi) y son
ambientalmente aceptables, debido a que se basan en la formacion de una
cubierta vegetal (Carpenay Bernal, 2007).
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Asimismo, esta investigacion permitira obtener informacion a nivel local y
nacional para la ampliacion de la informacion disponible para futuros

investigadores de este tipo de tratamiento con condiciones similares.
1.4.6. Justificacién economica

Esta investigacion ha permitido identificar y evaluar el uso del
Pelargonium hortorum y su capacidad fitorremediadora al ser unatecnologiacon
ventajas sobre otros métodos de remediacion de suelos,como ser de bajo costo,
facil de aplicar in situ, estética, no es invasiva y versatil al emplear varias

especies vegetales.
1.4.7. Justificacion social

Esta tecnologia presenta una alternativa de remediacion de suelos
contaminados por metales pesados que se puede replicar en asentamientos
humanos o zonas de bajos recursos a fin de mejorar la calidad de suelo donde

la poblacion desarrolla sus actividades.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante tedrica

La delimitacion tedérica de la presente investigacién se enfoca en la
fitorremediaciéon como una técnica de remediacion que emplea a la especie
Pelargonium hortorum, conocido comiinmente como geranio, a fin de eliminaro
reducir las concentraciones de Pb y Cd presentes en la muestra de suelos del
A.H. Virgen de Guadalupe del distrito de Mi Pera. Adicional a ello, se potenciara

esta capacidad al adicionar enmiendas organicas (composty humus).
1.5.2. Delimitante temporal

La delimitacion temporal esta relacionado al periodo de ejecucion de la
presente investigacion, llevada a cabo en un periodo limitado de
aproximadamente 6 semanas, del 24 de abril al 02 de junio de 2023. Durante

este periodo de tiempo, se llevo a cabo el desarrollo experimental, en el cual se
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analizaron muestras de suelo para evaluar la capacidad de cada uno de los
tratamientos empleados.

1.5.3. Delimitante espacial

Para el desarrollo de esta tesis, se recolecté una muestra de suelos
contaminados con metales pesados del A.H. Virgen de Guadalupe del distrito de
Mi Perl, la cual fue posteriormente trasladada a un area acondicionada de 5 m?
gue se ubica en la parte posterior de la Facultad de Ciencias Administrativas
(FCA) de la Universidad Nacional del Callao, en la cual se tuvo las condiciones

necesarias y un ambiente apto para el correcto desarrollo de la presente
investigacion.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Debido a que la fitorremediacion es una biotecnologia sustentable y
novedosa, es necesario revisar investigaciones que ayuden a mejorar el
rendimientoy la confiabilidad de esta tecnologia, teniendo en consideracion el
enfoque metodologicoy tedrico. A continuacion, se presentan los antecedentes
internacionales que tienen relacién con el objetivo de esta investigacion.

(Gul et al. 2019), en su trabajo de investigacion Comparative effectiveness
of organic and inorganic amendments on cadmium bioavailability and uptake by
Pelargonium hortorum, tuvo como objetivo comparar las enmiendas organicas e
inorganicas, como son, acido citrico, nitrato de amonio, compost Yy
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO2) con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) en la mejora de la biodisponibilidad de cadmio (Cd) en la fitoextraccion
asistida. Se adicioné al suelo no contaminado diferentes niveles de Cadmio (25,
50, 100, 150 mgkg-1) utilizando una solucién de sulfato de cadmio (CdSOa4) y
diferentes niveles de cinco enmiendas EDTA, acido citrico, nitrato amonico, TiO2
NPs y compost. El Pelargonium hortorum se cultivdo en suelos enmendados
durante un periodo de 6 meses y se consideraron diferentes parametros para
evaluar la biodisponibilidad de Cadmio tras la aplicacion de enmiendas. Entre
todas las enmiendas, se recomienda al acido citrico como un sustituto eficaz y
amigable con el medio ambiente del EDTA para la fitoextraccion asistida de Cd
para descontaminar suelos contaminados, ya que tras la aplicacién del &cido
citrico la absorcién de Cadmio por plantay el ratio de extraccion del metal fue

mayor.

Siendo relevante de esta investigacion, la metodologia de adicién de
aditivos, tiempos, cantidad de tratamientos, porcentajes y técnicasde analisisde
laboratorio y de datos. Adicional a ello el uso del Pelargonium con suelos
contaminados de Cadmio en diferentes concentraciones, y la adicién de

enmiendas como el compost.
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(Ogundiran, Mekwunyeiy Adejumo, 2018), en su investigacion Compost
and biochar assisted phytoremediation potentials of Moringa oleifera for
remediation of lead contaminated soil su disefioincluialarecogida y preparacion
del suelo y las enmiendas, la dilucién del suelo, la incubacion, pre-plantacion,
plantacién, post-plantacion, analisis quimico y medicion de parametros
agronomicos. Se utilizé la metodologia de recogida y preparaciéon de materiales,
caracterizacion fisicoquimica de suelos y enmiendas, aplicacion de enmiendas e
incubacion de suelos enmendados, germinacién de semillas de Moringa oleifera
y experimento en invernadero, recogida de datos y analisis estadistico, control
de calidad. Teniendo como resultado que la combinacién de compost, moringa
oleiferay biocarb6n puede utilizarse para remediar suelos contaminados con Pb.
Las enmiendas con compost y biocarbon del suelo contaminado mejoraron la

supervivenciay el crecimiento de las plantas de Moringa oleifera.

El nivel de significancia de esta investigacion fue la metodologia de
adicion de aditivos en suelos contaminados de compost, ya que mejoro el

crecimiento de la planta y la supervivencia.

(Gong et al. 2018), en su investigacion titulada Green waste compost and
vermicompost as peat substitutes in growing media for geranium (Pelargonium
zonale L.) and calendula (Calendula officinalis L.) evalué el compost de residuos
verdes (GWC) y el vermicompost de residuos verdes (GWV) como sustitutos de
la turba en los sustratos de cultivo utilizados para la produccion de geranio
(Pelargonium zonale L.) y caléndula (Calendula officinalis L.).Se prepararon
cinco medios de cultivo, el primero con 100% turba (P), el segundo con 50%
turba + 50% GWC (PC), eltercero con 100% GWC (C), el cuarto con 50% turba
+ 50% GWV (PV) y el quinto y ultimo tratamiento con 100% GWV (V). Se
trasplantaron las plantulas de geranio y caléndula a cada medio y se cultivaron
durante 6 meses en condiciones de vivero comercial, es decir, hasta que
alcanzaron el tamafio comercial. EI mayor porcentaje de compost de residuos
verdes (GWC) y vermicompost de residuos verdes (GWV) en el medio de cultivo
podria aumentar la densidad aparente y el espacio aéreo; disminuir el espacio
poroso total y la porosidad llena de agua; y aumentar el pH, la conductividad

eléctrica y los contenidos de macro y microelementos. El compost de residuos
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verdes (GWC), cuando se utiliza solo o mezclado con turba (50% GWC + 50%
turba), logra reducir el crecimiento del geranio probablemente debido a su
elevado pH. De ellose deduce que el compost de residuosverdes GWC no debe
utilizarse para la produccion de geranio a menos que se utilicen enmiendas
acidificantes para ajustar el pH del cultivo. El crecimiento del geranio y la
caléndula fue mejor en todos los medios de cultivo a base de vermicompost que
en un medio de cultivo de turba pura. Por consiguiente, el vermicompost de
residuos verdes (GWV) puede utilizarse para sustituirentre el 50y el 100% de la
turba empleada en la produccion de geranio y caléndula en contenedores.
Ademas, cuando se afiadieron en las mismas proporciones, los sustratos de
cultivo a base de vermicompost favorecieron mejor el crecimiento del geranioy
la caléndula que los sustratos de cultivo a base de compost.

El nivel de significancia de esta investigacion es la evaluacion de la
eficacia de los aditivos compost y vermicompost (humus) y su influenciaen la
produccion del geranio: Pelargonium, teniendo como resultado un mejor

crecimiento del geranio en el cultivo donde se us6 como aditivo al vernicompost.

(Hoehne etal. 2016) en Addition of Vermicompost to Heavy Metal-
Contaminated Soil Increases the Ability of Black Oat (Avena strigosa Schreb)
Plantsto Remove Cd, Cr, and Pb tuvo como objetivo determinar la inmovilizacion
de cadmio, cromo y plomo en un suelo con diferentes mezclas y cantidades de
vermicompost estabilizados (obtenido por lombricompostaje) y verificar si este
ayudaen la eliminacién de metales pesados mediante latécnica de fitoextraccion
con plantas de avena negra. Se mezclaron los residuos organicos con tierra,
estiércol de vaca, hojas secas y cascara de fruta y se contaminaron los
tratamientos con Cd, Cr o Pb; el periodo de estabilizacion fuede 120 dias a 25°C
y humedad constante, posterior a ello se realizé una secuencia de extraccion de
metales para evaluar la movilidad de Cd, Cry Pb. Las plantas se cosecharon,
limpiaron y secaron con el fin de obtener su materia seca de brotes y raices tras
70 dias; en un espectrometro de absorcion atdbmica fueron analizadas las
plantas. Con el analisis estadistico de los datos obtenidos se compard la
absorcion de metales, mediante la ANOVA unidireccional y la comparacion de

las medias mediante la prueba de Tukey. La adicion de vermicompost mejoro6 el
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crecimiento de las plantas de avena negra, pero las cantidades elevadas de
materia organica en el suelo (75y 100%) no mejoran los niveles de absorcion de
metales.

Lo significativo de esta investigacion fue la metodologia de adicion de
aditivos como es el vermicompost, realizandose el estudio con 120 dias de
estabilizacién del suelo contaminado y el aditivo, se realizaron diferentes
cantidades de tratamientos y porcentajes a temperatura (25°C) y humedad
constante, ademas de las técnicas de anédlisis de laboratorio, el analisis

estadistico y los datos usados durante la investigacion.

(Orrofio y Lavado, 2009) en su investigacién Heavy metal accumulation in
Pelargonium hortorum: Effects on growth and development (Acumulacion de
metales pesados en Pelargonium hortorum) determino la acumulacién y tasa de
absorcidon en las raices, los tallos, hojas y flores de metales pesados del
Pelargonium, teniendo tiempos de cultivo diferentes; asi como evaluar la
produccion de biomasa aplicando indices de acumulacion de metal y analizar su
efecto en el desarrollo de la floracion del Pelargonium hortorum. Se realizaron
cuatro cosechas destructivas y se analizaron lasraices, los tallos, las hojas y las
flores por cosecha. Mediante espectrometria de emision Optica con plasma
acoplado. Durante 16 semanas las plantas crecieron en suelos enriquecidos con
cadmio, cromo, cobre, plomo, niquely zinc teniendo 3 tratamientos: el primero
fue el control de suelo no enriquecido, el segundo con concentracion mediay el
tercero con concentracion alta. Se redujo significativamente la produccion de
biomasa en los suelos enriquecidos con metales pesados en comparacion con
las plantas en suelo control. En base a los resultados se confirmé que el
Pelargonium hortorum fue afectado por la aplicaciéon de metales pesados y las

concentraciones de metales pesados fueron mayores en las raices que en la
parte aérea de las plantas.

La pertinencia de esta investigacién fue demostrar la capacidad del
Pelargonium hortorum para la acumulaciony su tasa de absorcion en raices,

tallos, hojas y flores de metales pesados.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

(Ocafia, 2022) en su investigacion Comparacion de la eficacia de la
fitorremediacion mediante el geranio (Pelargonium hortorum) y el girasol
(Helianthus annuus) para la recuperacion de suelos provenientes de la
concesion mineramister mukidistrito San Rafael, provincia Ambo, departamento
Huanuco 2021, busco comparar la eficacia de la fitorremediacion mediante el
uso de dos tipos de plantas el girasol (Helianthus annuus) y el geranio
(Pelargonium hortorum) para la recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados. La investigacion fue de tipo Mixto; ya que esta “investigacion
implica un conjunto de procesos de recoleccion, analisis y vinculacién de
datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio”, de nivel explicativo y se
us6 el método experimental. La poblacién utilizada para esta investigacion fue el
suelo de la Concesién minera Mister Muki que se estima un area de 500 m?2
ubicado en el distrito de San Rafael, provincia y departamento de Huanuco en
un periodo de investigacion de noventa dias, donde los analisis de laboratorio
tuvieron unaduracion de veinte dias. La muestra usada fue por un total de 35
Kg, esta muestra se trabajé de manera ex situ realizando el método de cuarteo
el cual consistié en tomar muestras de 1.5 Kg, los cuales fueron ubicadas en
envases especificos para poder realizar el estudio. Las técnicas e instrumentos
se basaron en la Normativa correspondiente, la Guia de muestreo de suelos
Resolucién Ministerial N°085-2014-MINAM y el DecretoSupremoN°002-2013
MINAM. El analisisy el procesamientode los datos fuerealizado en forma digital
elaborando tablas y graficos estadisticos; obteniendo los resultados. Para el
analisis estadistico de lainformacion los datos de las muestras fueron ingresados
al Software SPSS version 25. Las plantas geranio (Pelargonium hortorum) y el
girasol (Hellianthus annuus) tuvieron resultado en los parametros: como el pH,
la textura del suelo, la materia organica y los metales pesados que fueron
biorremediadores eficientes. Finalmente se determiné que el cobre (Cu), el
plomo (Pb) y el zinc (Zn) después de la fitorremediacion reducen su presencia
de manera significativa, obteniendo mayor eficacia el girasol con el Cuy el Pb
mientras que el geranio con el Zinc.
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El aporte de esta investigacion serd el uso del Pelargonium en la
fitorremediacion en suelos contaminados con metales, el anélisis de la tolerancia
de la plantaal metal pesado plomo, y el cambio de pH a moderadamente alcalino
enunsueloéacido. Ademas, en esta tesis sese midio el crecimientode las plantas

en cuanto al grosor, tamafio y cantidad de hojas.

(Ferrua, 2021) en Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de las
especies “Tradescantia pallida” y ‘Pelargonium hortorum” en suelos
contaminados con plomo de la zona de las Lomas de Carabayllo evalué la
capacidad fitorremediadora de 2 especies: Tradescantia palliday Pelargonium
hortorum en suelos que han sido contaminados con plomo. Se recolectaron
muestras de suelos que provienen de la zona de las Lomas de Carabayllo - Sur,
donde primero se analizo el contenido de plomo del sueloy el crecimiento que
tuvo laplantaen los dias 0, 45y 90; se realiz6 el analisis de la concentracién de
plomo antesy después de realizar el tratamiento y el analisis fisico- quimico. Se
aplicaron para cada especie de planta cuatro tratamientos y cada uno con 3
repeticiones durante 90 dias, usando distintas concentraciones de plomo por
cada tratamiento, los cuales fueron: el tratamiento P1 (510.28ppm), el
tratamiento P2 (148.35ppm), el tratamiento P3 (214.96ppm), y finalmente el
tratamiento P4 (49.14ppm). Con el Software R Studio se uso el disefio de
bloquesal azar, y finalmente se evidencié que las dos especies tienen capacidad
de acumularplomoen sus tejidos, sin embargo, la mejor eficiencia se obtuvo con
el Pelargonium hortorum, ya que tuvo mayor porcentaje de remocién en el T1
(52.61%) y presentd mayor absorcion de Pb en la parte radicular de la planta
llegando a acumular 73.43 ppm en el T1, mientras que la especie Tradescantia
pallida tuvo mayor porcentaje de remocion en el T1 (46.08 %) y presentd mayor

absorcién de Pb en la parte radicular acumulando 56.55 ppm en el Tx.

Lo relevante de esta investigacién es el tipo de metodologia, el enfoque y

la eficiencia del Pelargonium hortorum para remover los metales pesados, en
este caso el Plomo.

(Obeso, 2021) en su investigacion Cultivo de geranios: uso potencial para

la eliminacion de arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) en suelos

31



contaminados evalu6 la capacidad del geranio (Pelargonium zonale) para
remover arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) de suelos contaminados en
esta investigacion, se cultivd el geranio en condiciones ex situ, durante un
periodo de seis semanas, en muestras de suelo obtenidas del botadero El
Milagro de la ciudad de Trujillo (Pera). Las concentracionesde Arsénico, Cadmio
y Cobre en las muestras de suelodisminuyeronsignificativamentetras el periodo
de prueba, demostrando unatolerancia hacia los metales, con una disminucion
del Arsénico, Cadmio de hasta 74% y 79%, respectivamente, con respecto a la
concentracion inicial, mientras que para Cobre se logré unareducciéon de hasta
55%. Los metales contaminantes del suelo disminuyeron mediante el cultivo de
geranio, donde el mayor porcentaje de remocién se logré para el Cadmio,
alcanzando hasta un 79%, para el Arsénico, un 74% de remocion, mientras que
la menor tasa de remocién fue obtenida para el Cobre (55%), todos los
resultados durante el periodo de seis semanas de cultivo.

Siendo relevante de esta investigacion demostrar la eficacia del cultivo de

geranio para disminuir los metales pesados en suelos contaminados.

(Valverde, 2019) en su investigaciéntitulada Evaluacion de Pelargonium
zonale para fito extraer plomo de suelos agricolas en El Mantaro - Jauja evalué
la capacidad de Pelargonium zonale para fito-extraer plomo de los suelos
agricolas contaminados de la Estacion Experimental Agricola “El Mantaro” de la
UNCP. La investigacién es de tipo aplicada, de nivel explicativo. Se uso el
método experimental, donde se manipulan dos variables, en tres niveles cada
unoy se busca conocer los efectos de su interaccion en la eficiencia de la
fitoextraccion. La poblacidon se constituy6 por los suelos agricolas de la Estacién
Experimental de la Universidad Nacional del Centro del Perua, la muestra la
constituyeron los suelos de las nueve parcelas de 9 m? cada una, el area total
de trabajo fue 81 m?2, donde se plantaron P. zonale en un periodo de
experimentacion de 15 meses. Se realizé el muestreo de las parcelas para la
recoleccién de datos de caracterizacion de suelos antes de la fitoextraccion,
estas nueve muestras se analizaron através de ensayos fisicos y quimicos por
el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina. En base a los resultados se concluye
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gue el Pelargonium zonale es tolerante a este metal pesado, pudiendo
desarrollarse en medios que superan los 500 ppm y también que tiene la
capacidad de concentrar plomo en sus tejidos, siendo las raices las que
acumulan la mayor cantidad; logrando que la concentracién de plomo de los
suelos disminuya, obteniendo una eficiencia de fitoextraccion de hasta 31,37 %;
sin embargo, los resultados finales no entran en los limites maximos permisibles

para suelos agricolas de acuerdo con el Decreto Supremo N°002-2013-MINAM.

Lo significativo de esta investigacion fue el uso del Pelargonium en la
fitoextraccion de plomo en suelos. Se analizaron el pH, la tolerancia de la planta
al metal pesado, y la concentracion del plomo en las raices de la planta de la
fitoextraccion realizada a un 31,37%.

(Ancco, 2018) en su investigacion que lleva por titulo Fitorremediacion de
suelos contaminados con plomo utilizando ray — grass hibrido (lolium hybridum
hausskn) utilizando humus comercial y compost en el distrito de viques —
provinciade Huancayo—departamento de Junin evaludlaeficienciade remocion
y la capacidad extractora del Plomo del Ray Grass Hibrido (Lolium hybridum
Hausskn), adicionando dos biofertilizantes comerciales en suelos contaminados
con plomo. La investigacion es de tipo aplicada, de nivel explicativo y
correlacional, teniendo un método es experimental, donde se manipulan dos
variables, en tres niveles cada uno y se busca conocer los efectos de su
interaccion en la eficiencia de la fitoextraccion. Se tuvo como poblacién de
estudio a los suelos contaminados con plomo del distrito de Viques, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, la investigacion fue realizada en un
laboratorio experimental usando instrumentos de registro y electronicos, durante
un periodo de 3 meses. Para la muestra se usaron 9 Parcelas (de 4 m2 cada una)
teniendo al suelo donde se le adicion¢ fertilizante comercial una menor
concentracion de plomo (57.57) despuésde la fitoextraccién con Ray Gras aquel,
rebajando la concentracion de plomo por debajo del ECA (70 ppm), debido aque
este contiene mayor concentracion de sustancias fijadoras del nitrégeno, las
cuales son indispensables para potenciacion de la fitoextraccion y la
alimentacién de las plantas. Los FBC tanto de la parte aéreay raiz del ray grass

hibrido, posiblemente se deba a la elevada concentracion de plomo en el suelo
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(189.94 ppm), concluyendo que el ray gras hibrido es una planta excluyente por
tener un FBC<1. Finalmente, con la evidencia estadistica se concluy6 que los
tratamientos con compost y biofertilizante influyen significativamente en la
eficiencia de remocion del plomo (p<0.05) con Ray Gras Hibrido (Lolium
hybridum Hausskn). El biofertilizante comercial produce un porcentaje elevado
de remocion media de plomo (69.883 ppm) en comparacion con los demas

tratamientos.

La pertinencia de esta investigacion fue la influencia de la adicién de

biofertilizante en los suelos contaminados con plomo, asi como metodologia
realizada en un tiempo de 3 meses.

2.2. Basesteodricas

- Biorremediacion

Uno de los tratamientos para suelos contaminados es la biorremediacion;
esta biotecnologia trata de corregir los desequilibrios causados en el medio
ambiente por actividades industriales que alteran los ecosistemas naturales
mediante contaminacion biolégica o quimica por medio de la transformacion de
los contaminantes en productos inocuos. Ante esto es preciso sefalar que, la
fitorremediacion es una de las vertientes de la biorremediacion que puede
considerarse una tecnologia alternativa rentable y sostenible (Robinson et al.
2006), la cual emplea plantas (flora arborea, herbacea, arbustiva) (Rahimi y
Manavi, 2010) que tienen la capacidad de poder almacenary eliminarsustancias
toxicas a través de procesos metabdlicos, principalmente metales pesados, por
lo que son conocidas como plantas hiperacumuladoras, asimismo, la
fitorremediacion es considerada una técnica ambientalmente amigable que se
enfoca en el uso de especies vegetales y la capacidad de ellas de absorber,
acumulary tolerar altas concentraciones de sustancias contaminantes (Ferrua,
2021).
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- Fitorremediacién

La fitorremediacion es una tecnologia que reducen la concentracion de
diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas

y microorganismos asociados a ellas, con capacidad de usarse in situ 0 ex situ
(Delgadillo etal. 2011).

Esta tecnologia usa de plantas para hacer que los contaminantes del
suelo no sean toxicos, y a menudo también se denomina biorremediacion,
biorremediacion botanica y remediacién verde. La idea de utilizar plantas raras

gue hiperacumulan metales para eliminary reciclar selectivamente el exceso de
metales del suelo se introdujo en 1983. (Chaney et al. 1997)

Incluyendo en sus definiciones que es unatécnica biolégica que se basa
en usar las plantas para poder reducir la concentracion o el nivel de peligrosidad
de los contaminantes organicos e inorganicos del suelo, aire, agua, mediante
procesos bioquimicos que son realizados por microorganismos y plantas que
mediante su raiz conducen a la reduccion, degradacion, estabilizacién y
volatilizacion de distintos tipos de contaminantes (Nufiez et al. 2004).

Esta tecnologia logra reducir el nivel de concentracion de los metales
pesados in situ y ex situ obteniendo resultados positivos en la disminucién del
nivel de contaminacion del suelo (Delgadillo et al. 2011). Ademas, se considera
una metodologia amigable con el medio ambiente ya que reduce la movilidady

lixiviacion de los metales pesados (Awa y Hadibarata, 2020).

Suele ser usada en casos de emergencia, teniendo un amplio potencial
para tratar los contaminantes debido a que aprovecha los procesos fisioldgicos
de distintos tipos de plantas con el fin de degradar, remover, contener o
inmovilizar contaminantes en suelo y agua, incluso es de menor costo

comparado con otras tecnologias (Environmental Protection Agency 2000).
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Figura 1.
Captacion y transporte de metales pesados en las plantas a través de varios
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Nota. Tomado de “System Biology of Metal Tolerance in Plants: An Integrated View of
Genomics, Transcriptomics, Metabolomics, and Phenomics”,(Khalid, Ageel y Noman,
2019) pg. 113.

- Categorias de fitorremediacion

Las categorias de fitorremediacién incluyen la fitoextraccion que es el uso
de plantas para eliminar contaminantes de los suelos, la fitovolatilizacion que
hace énfasis en el uso de plantas para fabricar especies quimicas volatiles de
elementos del suelo, la rizofiltracién donde las raices es la principal parte de las
plantas que funcionan para eliminar contaminantes, y la fitoestabilizacion que es
el proceso de transformar los metales del suelo en formas menos toxicas, pero
sin eliminar el metal del suelo (Chaney et al. 1997).
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Figura 2.

Mecanismos de fitorremediacion en una planta
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Nota. Tomado de “Phytoremediation of environmental pollutants” (Chandra, Dubey,
Kumar 2018) pg.23.

- Pelargonium hortorum

El Pelargonium hortorum, es una especie con potencial para fitorremediar
suelos contaminados, debido a su accion como fitoestabilizador,
hiperacumulador, biomonitor y metaléfito facultativo (Pandey, Sarkar y Pandey,
2019). Estas plantas con potencial para aplicaciones de fitorremediacién deben
presentar caracteristicas como ser de rapido crecimientoy alta productividad de

biomasa, ademas de ser tolerantes y buenasacumuladoras de metales pesados
(Orroio, Lavado 2009).

El géneroPelargonium tienen capacidad de producirunabiomasaelevada
y de acumularlos metales pesados, pero a condiciones geograficasy climaticas

son vulnerables, por ello se requierela necesidad de mejorar la fitodisponibilidad
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del contaminante (Gul et al. 2019). Las especies de Pelargonium ademas de ser
hiperacumuladores de metales, también tienen la capacidad de acidificar el pH
del suelo. (Arshad et al. 2020)

- Suelo

El suelo es un material no consolidado compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que comprende desde
la capa superiorde la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad
— ECA SUELO. (Ministerio del Ambiente, 2017)

- Suelo contaminado

El suelo contaminado es aquel cuya calidad ha sido alterada como
consecuenciadel vertido indirecto o directo de residuos o productos peligrosos
y téxicos, el resultado del vertido es la presencia de alguna sustancia en
concentraciones tales que confieren al suelo propiedades nocivas, insalubres,

molestas o peligrosas para algun fin (Encinas, 2011).

De acuerdo con lo establecido en el Decreto Supremo N° 002-2013-
MINAM, el suelo contaminado es aquel cuyas caracteristicas quimicas, han sido
alteradas negativamente por la presencia de sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana. Comunmente llegan distintos
contaminantesy su tiempo de residencia en el suelo es alto; generando efectos
negativos a los organismos (animales y plantas) que oscila desde dafio medio a
dafno alto (Bautista, 1999).

Las consecuencias directas de esta contaminacion del suelo son la
desaparicion de la vegetacion, disminucion de la biodiversidad y pérdida de su
productividad; indirectamente se menciona la contaminacion del aire, y aguas
superficiales y subterraneas (Wong, 2003).

-  Metales Pesados

La tabla periédica constade 70 elementos que forman parte del grupo de

los metales, de estos 59 se consideran metales pesados, que son los que
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presentan el peso atbmico mayor al del hierro (55,58 g/mol) (Galan y Romero,
2008).

Estos elementos se encuentran de forma natural en bajas
concentraciones en suelos, y muchos de ellos son esenciales micronutrientes
para humanos, animalesy plantas; sin embargo, teniendo altas concentraciones
pueden causar fitotoxicidad y un dafio al ser humano, esto debido a que tienen
unanaturaleza no biodegradable, lo que genera que sean faciles de acumular
en los organismos vivos y tejidos (Galan y Romero, 2008). Ademas, de ser del
tipo de contaminantes mas complejos y persistentes para remediar en la
naturaleza, ya que no solo degradan la calidad de |la atmosfera, de los cuerpos
de aguay de los cultivos de alimentos, sino que también amenazan la salud y
bienestar de animalesy seres humanos, que, a diferencia de la mayoria de los
compuestos organicos, no estan sujetos a degradacion metabdlica (Londofio,
Londofio y Mufioz, 2016)

- Plomo (Pb)

El plomo es un metal gris-azulado, que adquiere un color grisaceo cuando
se empafia (moja). Es muy flexible, elastico y se funde con gran facilidad. Es
resistente a la presencia de los acidos y a la corrosion atmosférica (Sociedad
Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2015).

Este metal se encuentra en cantidades pequeiias en la corteza terrestre y
es de origen natural. Comunmente proviene de actividades realizadas por el ser
humano tales asi, como la explotacion minera, la industria de manufactura, la
guema de combustibles fosiles, entre otros (Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, 2007). Convirtiéndolo en uno de los contaminantes que mas
se encuentraen el ambiente, que genera preocupacion ya que afecta la salud
humana y los ecosistemas (Ortiz et al. 2009).

- Cadmio (Cd)

El cadmio es unasustancia natural en la corteza terrestre. Comdnmente
se presenta como mineral combinado con otras sustancias tales como oxigeno

(6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio y/o
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sulfuro de cadmio), y se encuentra en todo tipo de terrenos y rocas, incluso
minerales de carbdn, abonos minerales en distintas cantidades, algunas veces
en menor cantidad y otras en mayor. El cadmio no se oxida facilmente, y tiene
muchos usos incluyendo baterias, pigmentos, revestimientos para metales, y

plasticos (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2012).

Los suelos contaminados con cadmio tienen una concentracion promedio
gqueva de 0.07 a 1.1 mg/kg. En caso de que existan altos valores de pH el cadmio
no sera movible, esto posiblemente a la baja solubilidad de los fosfatos y

carbonatos; a valores altos de pH el cadmio no es moévil posiblemente por la baja
solubilidad de los carbonatos y fosfatos (Bautista, 1999).

- Normativa Internacional

Dentro de las teorias usadas se tienen definiciones en normativa

internacional de apoyo a los términos mencionados a continuacion:

Tabla 1.

Normativa Internacional

NORMA DESCRIPCION

Esta norma internacional define una lista de términos
utilizados en la elaboracion de las normas en el campo
de la calidad del suelo.
Humus: total de todas las sustancias vegetales y
animales muertas y sus productos de transformacion
organica, asi como material organico insertado a través
ISO 11074 de actividades antropogénicas que aparecen eny sobre
el suelo mineral.
Suelo: capa superior de la corteza terrestre
transformada por la meteorizacibn y procesos
fisicos/quimicos y bioldgicosy compuesta de particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos
vivos organizados en horizontes genéricos del suelo.

La fitorremediacién es una biotecnologia ecoldgicay de

EPA 2000 bajo costo que utiliza plantas para extraer, contener,
Introduction to degradar o inmovilizar contaminantes del ambiente
Phytoremediation contaminado. La seleccién de las especies de plantas
idealesy las medidas de mejoramiento adecuadas para
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NORMA

DESCRIPCION

obtener una alta eficiencia de remediacién y una gran
biomasa valiosa son requisitos esenciales para una
fitorremediacion exitosa.

EPA 3052
Microwave assisted
acid digestion of
siliceous and
Organically based
matrices

Este método es aplicable ala digestion acida asistida por
microondas de matrices siliceas, matrices organicas y
otras matrices complejas. Si se requiere un analisis de
descomposicion total (en relacion con lalista de analitos
objetivo), se pueden digerir las siguientes matrices:
cenizas, tejidos biol6gicos, aceites, suelos
contaminados con petréleo, sedimentos, lodos y suelos.
Este método es aplicable para el Cadmio y plomo.

EPA 3051A
Microwave assisted
acid digestion of
Sediments, sludges,
soils, and oils

Este método es aplicable a la digestién acida asistida por
microondas de lodos, sedimentos, suelosy aceites para
los siguientes elementos: Cadmio, plomo, entre otros.

EPA 3050B:
Acid digestion of
sediments,
sludges, and soils

Este método se ha redactado para proporcionar dos
procedimientos de digestion separados, uno para
preparacién de muestras de sedimentos, lodos y suelos
para su analisis por espectrometria de absorcion
atomica de llama (FLAA) o espectrometria de emision
atomica por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES)
y una para la preparacion de sedimentos, lodos y
muestras de suelo para el analisis de muestras por
grafito (GFAA) o espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS).

i. Normativa Nacional

Dentro de las teorias usadas se tienen definiciones en normativa nacional

de apoyo a los téerminos mencionados a continuacion:

Tabla 2.

Normativa Nacional

NORMA

DESCRIPCION

Constitucion Politica Articulo 2°.-

del Peru
Numeral 22

A la paz, alatranquilidad, al disfrute del tiempo libre y
al descanso, asi como a gozar de un ambiente
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NORMA

DESCRIPCION

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

Ley 28611
Ley General del
Ambiente

Articulo I.- Del derecho y deber fundamental

Toda personatiene el derecho irrenunciable a vivir en
un ambiente saludable, equilibradoyadecuado para el
pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a
una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais
en un ambiente sano y el deber de conservar y
restaurar los recursos naturales.

Decreto Supremo N°
012-2017-MINAM
Aprueban Criterios
para la Gestion de
Sitios Contaminados

4.13 Medidas de descontaminacion

Aquellas técnicas de remediacion que tienen por
objeto eliminar o reducir los contaminantes del sitio
hasta alcanzar los ECA para Suelo, los niveles de
fondo o los niveles establecidos en el Estudio de
Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente
(ERSA). Esta clase de medidas pueden contemplar
técnicas fisicoquimicas (como la excavacion de suelo
contaminado, extraccion del aire del suelo, bombeo y
tratamiento de aguas subterraneas, enjuague de
suelos y tratamientos quimicos in-situ), bioldgicas
(como la biodegradacion in-situ, fitorremediacion,
landfarming, tratamientos ex-situ, on-site y off-site en
biopilasy compostaje), térmicas (como laincineracion
y desorcion térmica), entre otras.

Decreto Supremo N°
011-2017-MINAM
Aprueban Estandares
de Calidad
Ambiental (ECA) para
Suelo

Articulo 3.- Dela superacion delos ECA para Suelo
De superarse los ECA para Suelo, en aquellos
parametros asociados a las actividades productivas,
extractivas y de servicios, las personas naturales y
juridicas a cargo de estas deben realizar acciones de
evaluaciéon y, de ser el caso, ejecutar acciones de
remediacién de sitios La concentracion es la medida
de la cantidad de soluto en una cantidad dada de
solvente o disolucién contaminados, con la finalidad
de proteger la salud de las personas y el ambiente
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2.3. Marco Conceptual

Efectividad del Pelargonium hortorum

El Pelargonium hortorum tiene potencial para fitorremediar suelos
contaminados debido a su accién como hiperacumulador y fitoestabilizador
(Pandey, Sarkar y Pandey, 2019), junto a sus caracteristicas de rapido
crecimiento, tolerantes y alta productividad de biomasa (Orrofio y Lavado, 2009).
La efectividad del Pelargonium hortorum se refleja al absorber y/o acumular, en
este caso, metales pesados que son el Pb y Cd presentes en los suelos
contaminados para lo cual se emplea métodos de ensayos de laboratorio que
analizaran las variaciones de las concentraciones de esos metales en las

muestras de suelo de los tratamientos empleados.

Fitorremediacion de suelos contaminados por Pby Cd

La fitorremediacion es unatecnologia usada de manera in situ o ex situ,
la cual consiste en reducir la concentracion de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a
ellas (Delgadillo et al. 2011) siendo esta unatecnologia amigable con el medio
ambiente, de bajo costo y eficaz para reducir el nivel concentracion de los
metales pesados; y teniendo en cuenta, al distrito de Mi Peru a efectos de esta
investigacion, el suelo contaminado de la muestra empleada tiene calidad y
caracteristicas alteradas negativamente, con altas concentraciones de plomo y
cadmio en los suelos.

Por lo que, la fitorremediacion de suelos contaminados por Pb 'y Cd se
determinara mediante la reduccion de las concentraciones de estos metales
pesados en la muestra de suelo contaminado como resultado de la efectividad
del Pelargonium hortorum, para lo cual se utilizaran métodos de ensayos de

laboratorio.
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2.4. Definicion de Términos Basicos

- Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecolégicas, agrondémicas, econOmicas, culturales, arqueoldgicas Yy
recreacionales. Es el estado del suelo en funcion de sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial

ecosistémico natural y antropogénicas (Ministerio del Ambiente, 2014)
- Compost

Es el producto de un proceso aerbdbico, basado en altas temperaturas,

bacterias termofilas y mesofilas para higienizar, descomponer y estabilizar la
materia organica (Mendoza-Hernandez, Fornes y Belda, 2014).

Al utilizar compost como aditivo se realiza la mejora de las propiedades
fisicoquimicas del suelo contaminado, la reduccién de la acidez del suelo y el

aumento de la materia organica, el N y el P, lo cual facilita el establecimientoy
el crecimiento de la planta (Karami et al. 2011).

- Concentracion

Es la medida que expresa la cantidad de soluto presente en una cantidad

dada de solvente o de solucién,larelacidén obtenidasera expresada en unidades
de concentracion (Rodriguez, 2017)

- Conservacion de recursos naturales

La conservacion de los recursos naturales y principalmente los hidricos
superficiales y subterraneos es una de las actividades prioritarias de la
comunidad cientifica internacional, por ello el estudio de la problemética
ambiental y la contaminacion de las aguas subterraneas por residuos mineros
se ha convertido en una de las principales lineas de investigacién dentro del

ambito de las ciencias de la tierra (Rodriguez y Garcia-Cortés, 2006).
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- Contaminacién ambiental

El téermino contaminacion se refiere al incremento anormal de sustancias
gue pueden ejercer un efecto dafiino sobre los organismos en los ecosistemas.
A veces, la contaminacion es de origen natural, pero, en general, esta
relacionada con la actividad del hombre, que, en su busqueda de supervivencia
y bienestar, dispersa sustancias agresivas, algunas de las cuales pueden ser

transformadas por los organismos vivos (biodegradables) y otras que son
persistentes (no biodegradables) (Bautista, 1999).

- Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicosy biol6gicos, presentes en
el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser

expresada en maximos, minimos o rangos (Ministerio del Ambiente, 2014).
- Fichade muestreo

Documento que recoge informacion levantada en campo, que incluye la

técnica de muestreo, las condiciones del punto de muestreo y una descripcion
de las muestras tomadas (Ministerio del Ambiente, 2014).

- Humus

El humus es unafuente de abono utilizada en la produccién de cultivos,
que, resulta de la recoleccion de deyecciones de lombrices, las cuales son
mantenidas en criaderos acondicionados para tales fines, denominados camas
lombriceras (Pérez, Céspedes y Nufiez, 2008).

El humus o también conocido como vermicompost, aumenta el
crecimiento y la floracién de las caléndulas mediante su adicion a los sustratos
para macetas, de vermicompost preparados a partir de estiércol de vaca y

residuos domésticos (Wong, 2003).
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- Impacto ambiental

Se puede definircomo el efecto de las actividades antropogénicas sobre
el medio natural y los ecosistemas que se desarrollan sobre la superficie o
interior de la corteza terrestre (primeros 2 km), y su trascendencia, magnitud e
importancia, derivan de la vulnerabilidad y fragilidad del territorio afectado
(Rodriguez y Garcia-Cortés, 2006).

- Sitio contaminado

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes
depositados por la actividad humana, en concentraciones tal que en funcion del
uso actual o previsto del sitio y sus alrededores representa un riesgo a la salud

humana o el ambiente (Ministerio del Ambiente, 2017).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

El Pelargonium hortorum es efectivo para fitorremediar suelos
contaminados con Pb y Cd del A.H. Virgen de Guadalupe, 2023.

Hipotesis especificas
La muestra de suelo obtenido del A.H. Virgen de Guadalupe contiene Pb
y Cd.

El Pelargonium hortorum fitorremedia los suelos contaminados con Pb y
Cd.

La adicibn de compost mejora la fitorremediacion del Pelargonium
hortorum de suelos contaminados con Pby Cd.

La adicion de humus mejora la fitorremediacion del Pelargonium hortorum

de suelos contaminados con Pby Cd.

Operacionalizacion de variable
Las variables de la investigacion cumplen con la siguiente funcién:

Y = f(X)
X: Efectividad del Pelargonium hortorum.

Y: Fitorremediacion de suelos contaminados por Pby Cd.
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Tabla 3.

Operalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION c .
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES METODO TECNICA
La efectividad del
Pelargonium hortorum se Variacién porcentual
El Pelargonium refleja al absorber ylo -
hortorum tiene acumular el Pb y Cd entre la Concentracion .
Variable potencial para presentes en los suelos final e inicial de Pb %

fitorremediar suelos

Independiente (Y) contaminados debido a

contaminados para lo
cual se emplea métodos

Variacion de

. (Ci - Cr) ICi
concentraciones

(Delgadillo et al. 2011).

laboratorio.

L Efectividad del 31 acclon = como de  ensayos - de en los
Pelargonium liperacumulador y laboratorio que tratamientos
hortorum fitoestabilizador analizaran las Variacion porcentual
potencial (Pandey, variaciones de las entre la Concentracion
Sarkar 'y Pandey, concentraciones de esos final e inicial de Cd %
2019). metales en las muestras
de suelo de los (Ci - Cr) ICi Hiptetico
tratamientos empleados. )
. o : o Deductivo
La fitorremediacion es La fitorremediacion de
una tecnologia que sueloscontaminados por
reducen la Pby Cd se determinara
Variable concentracion de mediante la reduccion de Concentracion de Pb en mg/kg
Dependiente (X) diversos compuestos a las concentraciones de suelo PS
partir de procesos estos en la muestra de L
. L ) - ; : Reduccion de
2. Fitorremediacion  bioquimicos realizados suelo contaminado como :
concentraciones
de suelos por las plantas y resultado de la
contaminados por  microorganismos efectividad del
Pby Cd asociados a ellas, con Pelargonium hortorum
capacidad de usarse in para lo cual se utilizaran Concentracién de Cd en mg/kg
situ o ex situ métodos de ensayos de suelo PS

Experimental
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodolédgico

Tipo de investigacién
La presente investigacion es de tipo aplicada segun lo consultado en

‘Introduccion a la metodologia de la investigacion” de Daniel S. Behar Rivero y
la definicidén brindada por (Supo 2012).

Recibe este nombre la investigacion que obtiene su informacion de la
actividad intencional realizada por el investigadory que se encuentradirigidaa
modificar la realidad con el propdésito de crear el fendmenomismo que se indaga,
y asi se observa.

Nivel de investigacion

Segun (Supo 2012) la presente investigacion es de nivel explicativa
debido a que explica el comportamiento de una variable en funcion de otra(s) y
al ser estudios de causa-efecto requieren control y debe cumplir otros criterios
de causalidad. Por otro lado, el control estadistico es multivariado a fin de
descartar asociaciones aleatorias, casuales o espurias entre la variable

independiente y dependiente.

Asimismo, de acuerdo con (Behar, 2008) la investigacion que requiere la
combinacién delos métodos analiticoy sintético, en conjugacion con el deductivo
y elinductivoya que busca responder o dar cuentade los porqués del objeto que

se investiga.
Enfoque de lainvestigacién

El enfoque de esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, siendo
este secuencial y probatorio que busca describir, explicar, comprobar y predecir
los fendmenos (causalidad), generary probar teoria, para lo cual, se recolectan
datos con instrumentos estandarizados y validados y asi demostrar su

confiabilidad y recopilar la informacién que ayude a medir con precision las
variables del estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).
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Adicional a ello, para (Behar, 2008) el enfoque cuantitativo recoge
informacién empirica (de cosas o0 aspectos que se pueden contar, pesar o medir)

y que por su naturaleza siempre arroja numeros como resultado.

Disefio de la investigacion

Esta investigacion tiene un disefio experimental, ya que se cumple dos
condiciones: la asignacion aleatoria (grupo control) e intervencién a propdsito
de lainvestigacion como sefiala (Supo2012). Asimismo, (Behar, 2008) menciona
gue las investigaciones experimentales puras obtienen su informacién de la
actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentradirigidaa

modificar la realidad con el propdésito de crear el fendmenomismo que se indaga,
y asi poder observar.

En ese sentido, el investigador desea comprobar los efectos de una
intervencion especifica, en este caso el investigador tiene un papel activo, pues

lleva a cabo una intervencion.

4.2. Método de investigacion

La presente investigacion emplea el método hipotetico-deductivo,

documental y el estadistico como se describe a continuacion:

Para (Sanchez, 2019), el método hipotético - deductivo parte de premisas
generales para llegar a una conclusion particular, que seria la hipotesis a falsar
para contrastar su veracidad, en caso de que lo fuera no solo permitiria el
incremento de la teoria de la que partio (generando asi un avance ciclico en el
conocimiento), sino también el planteamiento de soluciones a problemas tanto
de corte tedrico o practico (llamado también pragmatico, aplicativo o
tecnoldgico), y en tanto que no, bien podria impulsar su reformulacion hasta
agotar los intentos para hacerla veraz, o abandonarlay replantear sobre la base
de otros preceptos tedricos que indiquen una orientacién distinta o alternativa a
la anterior. En ese sentido, la presente investigacion empleé el método
hipotético-deductivo ya que las hipotesis (general y especificas) fueron

sometidas a pruebas de veracidad.
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El método documental emplea fuentes de caracter documental, esto es,
en documentos de cualquier especie, como subtipos de esta investigacion
encontramos la investigacion bibliografica, la hemerogréafica y la archivistica; la
primera se basa en la consultade libros, la segunda en articulos o ensayos de
revistas y periodicos y la tercera en documentos que se encuentran en los
archivos, como cartas, oficios, circulares, expedientes, etc. (Behar, 2008). En
ese sentido, la presente investigacion inicialmente utilizé el método documental

a fin de recopilar informacion se consulté diversos documentos como libros,
revistas, articulos cientificos, entre otros.

Por otro lado, segun (Ojeda etal., 2011) todos los investigadores que
basan sus avances de investigacion en la obtencién de datos, manejo de datos,
e interpretacién de informacion, requieren del método estadistico. Asimismo,
segun (Barreto-Villanueva 2012) los métodos estadisticos hacen uso de la
estadistica descriptiva e inferencial para recopilar y estimar caracteres de la

poblacién en base a resultados de la muestra. Bajo este contexto, la presente
investigacion también emple6 el método estadistico.

Parte experimental

En el proceso experimental se puede resumir en la Figura 3. Luego se

detalla cada una de las etapas a realizar en la parte experimental de la
investigacion.

i. Determinaciéon de la poblacion

A fin de determinar la poblacién de esta investigacion se considero las
fuentes bibliograficas existentes, tales como, OEFA y DIGESA, que sefialan la
existencia de contaminacion del suelo en el Asentamiento Humano Virgen de

Guadalupe por presencia de metales pesados (Pb y Cd).
ii. Visita de campo

Se realiz6 unavisita de campo previa a la recoleccion a la muestra el dia

12 de marzo de 2023 a fin de identificar la accesibilidad de la zona de estudioy
definir los puntos de muestro.
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Figura 3.

Diagrama de flujo de procedimiento experimental.
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iii. Determinaciéon de los puntos de muestreo

El muestreo de los puntos fue aleatorio en concordancia con la Guia para

el muestreo de suelos en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (en adelante, Guia para el
muestreo de suelos), bajo ese contexto, se seleccionaron cuatro (4) puntosy se
emple6 un GPS marca Garmin a fin de determinar las coordenadas UTM de cada

uno de ellos.
En la siguiente tabla se detallan dichos puntos.

Tabla 4.
Puntos de muestreo de suelos

COORDENADA
PUNTO DE Utm O ALTITUD

MUESTREO NORTE ESTE (m.s.n.m.)

DESCRIPCION

A la espalda del mercado del A.H.

SuU-01 8687 964 0 268 639 94 Virgen de Guadalupe

Frente a la loza deportiva 'y

SU-02 8687 758 0268 641 84 Parque del A.H. de Virgen de
Guadalupe
SU-03 8687 614 0268 728 92 Frente al parte industrial

Frente a la vivienda Mz A Lt. 1 —

SuU-04 8687 628 0268 747 98 AH. Virgen de Guadalupe

(*) Coordenadas establecidas en el sistema WGS84; zona 18 S.

iv. Recoleccion dela muestrade suelo

Para la toma de muestras se considero los lineamientos establecidos en
la Guia de muestreo de suelos, el cual indicaen el item 2.2 que la profundidad
del muestreo para suelos residenciales/parques es de 10 cm — 30 cm (ver Tabla

6). Asimismo, se emplearon los siguientes materiales para la recoleccién.

Tablas.

Materiales empleados en la recoleccion de muestra de suelos

N° DESCRIPCION CANTIDAD
1 Pala 1
2 Bolsa hermética (ziploc) 12
3 Botella de plastico 7
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N° DESCRIPCION CANTIDAD

4 Botella ambar 1

Tabla 6.

Profundidad del muestreo segun el uso de suelo

USOS DE SUELO PROFUNDIDAD DEL MUESTREO
] 0-30cm®
Suelo Agricola 30- 60 cm
. . 0-10cm®
Suelo Residencial/Parques 10-30 cm®
Suelo Comercial/Industrial — 0-10 cm®@

Extractivo

Nota: Guia para muestreo de suelos

@ Profundidad de aradura.

(2 Capa de contacto oral o dermal de contaminantes.
® Profundidad maxima alcanzable por nifios.

v. Anédlisis de la muestra de suelo

La muestra de suelo contaminado recolectado del A.H. Virgen de
Guadalupe fue homogenizada para obtener una muestra compuesta y
representativa de la zona de estudio. Luego de ello, dichamuestra fue traslada
a la Universidad Nacional del Callao (UNAC) para su tamizado a fin de eliminar

impurezas y/o materiales extrafios presente en la muestra.

Es preciso sefialar, que una parte de dicha muestra fue ingresada a los
laboratorios acreditados para su caracterizacion, del cual se consideraron los

parametros detallados en la Tabla 7.
vi. Seleccion de la especie vegetal

Luego de una busqueda bibliografica se consideré emplear la especie
Pelargonium hortorum. Se seleccionaron 4 ejemplares del Vivero Forestal de la
Universidad Agraria La Molina (UNALM) de aproximadamente 3 meses de

cultivo, de los cuales un ejemplar fue sometido a una clasificacién taxonomica
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en el Herbolariodel Museo Natural de Biologia de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM) a fin de garantizar el empleo de la referida especie.

(ver Anexos)

Tabla 7.
Caracterizacion de la muestra de suelo

N° Parametros

Ph

Conductividad eléctrica

Fosforo

Potasio
CaCOs

% materia organica

OOl W|IN|F

% arena

7 Textura % limo

% arcilla

CIC (Capacidad de intercambio cationico)

Metales

vii. Preparacion de tratamientos
Se rotularon 4 macetas en funcion a los tratamientos a emplear.

Figura 4.
Tratamientos
()

To T, T2 Ts

)

Donde:

- To: Control (Planta + tierra de chacra)
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- Ta: tratamiento 1 (Planta + suelo contaminado)
- T2: tratamiento 2 (Planta + suelo contaminado + 10% de compost)
- Ta: tratamiento 3 (Planta + suelo contaminado + 10% de humus)

La muestra de suelo contaminado previamente tamizado fue distribuida
en 3 macetas. En cada una de las macetas se adicionaron las siguientes

cantidades de suelo y aditivo a fin de determinar cada tratamiento.

Tabla 8.

Cantidad de suelo y aditivo por tratamiento

) Suelo Aditivo
Tratamientos
Cantidad Tipo Cantidad Tipo
To 7 kg Tierra chacra - -
T1 7 kg Suelo contaminado - -
T2 7 kg Suelo contaminado 10% de 7 Kg (700 g) Compost
Ts 7 kg Suelo contaminado 10% de 7 Kg (700 g) Humus

Luego, cada maceta fue rotulada para permitir su diferenciacion.

En relacién con los tratamientos To, T2 y T3 determinados en la presente
investigacion, estas muestras de suelo también fueron caracterizadas en un
laboratorio acreditado.

viii. Trasplante del Pelargonium hortorum alos tratamientos

Las especies de Pelargonium hortorum fueron trasladadas a cada uno de
los tratamientos detallados en el Tabla 7.

iX. Seguimiento a los tratamientos y recoleccion de muestras

Durante el desarrollode la parte experimental se desarroll6 el seguimiento
a cada uno de los tratamientos mediante la toma de las fotografias con una
frecuencia semanal. Asimismo, se recolectaron muestras de suelo de cada

tratamiento (aproximadamente 1 Kg) en 2 ocasiones para su posterior analisis
de laboratorio.

56



X. Medicién de las concentraciones de Pb y Cd

El suelode los tratamientos (T1, T2 y T3) fueron analizados en 3 ocasiones:
() al inicio, en el proceso de recoleccién de muestra (Co); (ii) a los 20 dias de
iniciado el proceso de fitorremediacion (Ci) y (iii) a los 40 dias de iniciado el

proceso de fitorremediacion (Ct), esto a fin de determinar la efectividad de cada
uno de los tratamientos.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacién

La poblacion de la presente investigacion es el suelo contaminado con los
metales plomo y cadmio del A.H. Virgen de Guadalupe en el distrito de Mi Peru.

4.3.2. Muestra

Para la investigacion se utilizé el muestreo por conveniencia que es parte
del muestreo no probabilistico, debido a que la eleccién de la muestra es
deliberada porque no hay ningun procedimiento, ninguna accion ni razén para

seleccionar la muestra (Supo 2014).

Por ende, se realiz6 latoma de 30 kg de muestra de suelo contaminado
con metales pesados plomo y cadmio proveniente del A.H. Virgen de Guadalupe

en el distrito de Mi Peru (en referencia a la metodologia).

4.4. Lugarde estudio

El lugar de estudio como se observa en la siguiente figura, se encuentra
ubicado en el A.H. Virgen de Guadalupe en el distrito de Mi Pera en la provincia
constitucional del Callao, el cual, se encuentra al costado de la Parque Industrial
de Ventanilla. Asimismo, se describe geograficamente en las coordenadas
geograficas 11°51°15" de latitud sury 77°07°21"" de longitud este del meridiano
de Greenwich;cabe indicarque, se selecciono este lugardebido a la informacion
recolectada de fuentes oficiales como el Organismo de Evaluacién y
Fiscalizaciéon Ambiental (OEFA) que presenta en el Informe N°021-2017-OEFA/
DE-SDLB-CEAPIO, el Plan de evaluaciéon ambiental en el @mbito de la Zona

Industrial de Ventanilla - Mi Pert, Provincia Constitucional del Callao durante el
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afio 2017, la existencia de concentraciones de plomo y cadmio que excedieron
la norma de comparacion de contaminacion del suelo por metales pesados en

referido lugar.

Figura 5.
Mapa de lugar de estudio
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45. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon fuentes de
informacién obtenidas de trabajos académicos y/o de caracter cientifico, tales
como: tesis de pregrado y postgrado, articulos cientificos y otros estudios de
organismos gubernamentales (ministerios, gobiernos regionales y distritales,
entre otros). Asimismo, se hizo uso de técnicas e instrumentos para recoleccion

y analisis de datos durante el desarrollo de la investigacion como la ficha de
muestreo que se adjunta en el Anexo 2.
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Tabla 9.

Métodos, instrumentos y equipos

TECNICA /
VARIABLES INDICADORES UNIDADES INSTRUMENTOS
Variacion porcentual entre
la concentracién final e
L %
L inicial de Pb 3
Efectividad del (Ci - C1) ICi Método de ensayo de
Pelargonium laboratorio: EPA 3050 EPA

Variacién porcentual entre

hortorum Y 3051 EPA 3052
la concentracion final e %
inicial de Cd
(Ci - Cr) ICi
Concentracion de plomo
Fitorremediacion (Pb) en suelo mg/kg PS Método de ensayo de
de suelos -~ ] laboratorio: EPA 3050 EPA
contaminados por Concentracion de cadmio mg/kg PS 3051 EPA 3052

Pby Cd (Cd) en suelo

4.6. Anadlisis y procesamiento de datos

Debido a la escala de las variables de estudio (razén), se utilizé el analisis
descriptivo para cada etapa; procediendo a analizarlos datos a través de graficos
de lineas y de barras, los cuales permitieron visualizar la relacién entre la
reducciéon de los pardmetros analizados, variabilidad de crecimiento vy
parametros fisicoquimicos aplicando a la especie de Pelargonium hortorum en
los tratamientos empleados en esta investigacion.

Programa de Microsoft Excel:

Permitioé tabular los datos obtenidos en las evaluaciones realizadas en
campo, facilitando la obtencién de resultados.

Software SPSS Statistics 25:

Se encargé de brindar cuadros y diagramas para realizar las

apreciacionescorrespondientesalarelacion de las variables y se trabajé con los
valores obtenidos; para ello, se utilizaron los siguientes métodos:
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Prueba de efecto intersujeto

Con la finalidad de analizar la tabla de varianzas de los resultados
obtenidos, se realizé la prueba de efecto intersujeto, donde cada término del
modelo, mas el modelo en su conjunto se prueba por su capacidad para tener
en cuenta la variacién en la variable dependiente: fitorremediacion de suelos
contaminados por plomo y cadmio.

Prueba de hipétesis

Se realizé la prueba de hipotesis, con la finalidad de comprobar si la
aplicacién de la especie fitorremediadora y aditivos logran reducir la

concentracion del plomo y cadmio en los tratamientos T1, T2y Ts.
ANOVA

El estadistico de ANOVA ayudé a determinar las diferencias significativas

entre las eficiencias fitorremediadoras, comparando con diversos grupos.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion

La investigacion contiene informacion con reconocimiento de fuentesy
autores, aportes cientificos y técnicos correctamente citados sin vulnerar el

caracter genuino de la patente intelectual de los autores.

Asimismo, para su desarrollo se hahechousode la estructuray contenido
ha sido cautelado de acuerdo con la Directiva N° 004-2022-R, Directiva para la
elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de pregrado, posgrado,
equipos, centros e institutos de investigacion. Ademas, hay que informar que no

se hageneradoriesgo nise havulnerado el medio ambiente durante el desarrollo
de investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

En este apartado se detallaran los resultados en funcién al cumplimiento

de los objetivos de la investigacion.

5.1.1. Analisis y caracterizacion del suelo

Como se mencion6 en el capitulo de 1V: metodologia del proyecto, en el
subindice Analisis de la muestra de suelo existen diferentes evaluaciones para
las muestras seleccionadas, tales como, la tierra de chacra (To), muestra de
suelocontaminado (T1) y las muestras alas que se adicionaron humus comercial
(T3) y compost comercial (T4), las cuales fueron caracterizadas en laboratorios
acreditados a fin de obtener resultados confiables que permitan conocer las
caracteristicas iniciales (propiedades fisicas y quimicas) de los suelos que se
usaran en los tratamientos. Porlo que, en la Tabla 10 se presentan losresultados
y se ha nombrado a cada tipo de suelo analizado y/o aditivo agregado, siendo
SU-01: muestra de suelodel A.H. Virgen de Guadalupe, SU-02: muestra de tierra

de chacra, SU-03: muestra de compost comercial y SU-04: muestra de humus
comercial.

Como se puede observar en la Tabla 10, SU-01 (muestra de suelo del
A.H. Virgen de Guadalupe)presentatextura ARENA, pH de 7.86 y conductividad
eléctrica de 8.842 mS/cm, siendo estos mayores en comparacién con los demas
muestras de suelo analizadas; caso contrario a la cantidad de fosforo (1.4 mg/l),
potasio (4.27 mg/l), CaCOz (2.20 mg/l) y 0.39% de materia organica, siendo estos
valores los menores en comparacion con los demas muestras de suelo, ademas,
la CIC de SU-02 fue de 6.10 meq/100g . En el caso de SU-02 (muestra de tierra
de chacra) presentd textura ARENA FRANCA, pH de 7.53 y conductividad
eléctrica de 3.044 mS/cm, siendo estos los menores en comparacion con los
demas muestras de suelo analizado; caso contrario a la cantidad de fosforo (7.4
mg/l), potasio (35.27 mg/l), CaCOs (3.66 mg/l), 34.04% de materia organicay la
CIC fue de 26.45 meq/100g, siendo los mayores en comparacion con los demas

muestras de suelos. Finalmente, para los aditivos organicos como SU-03
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(muestra de compost comercial) y SU-04 (muestra de humus comercial) se
reportaron valores que oscilan entre los resultados de SU-01y SU-02. Es preciso
indicar que para SU-03, el pH fue de 7.61 y conductividad eléctrica de 8.343
mS/cm, fosforo (3.1 mg/l), potasio (11.01 mg/l), CaCOs (2.68 mg/l), 1.36% de
materia organicay la CIC fue de 5.27 meq/100g; para el SU-04 el pH fue de 7.76
y conductividad eléctrica de 5.630 mS/cm, fosforo (2.4 mg/l), potasio (13.21
mg/l), CaCOs (2.78 mg/l), 0.85% de materia organica y la CIC fue de 6.74
meq/100g.

Tabla 10.
Caracterizacion de la muestra de suelo

i RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD
SU-01 SU-02 SU-03 SU-04
pH “gfi‘fs 7.86 7.53 7.61 7.76
Conductividad eléctrica mS/cm 8.842 3.044 8.343 5.630
Fosforo mg/l 14 7.4 3.1 2.5
Potasio mg/l 4.27 35.27 11.01 13.21
CaCO:s mg/l 2.20 3.66 2.68 2.78
% materia organica % 0.39 34.04 1.36 0.85
% arena % 1.42 143 - -
% limo % 86.90 82.53 - -
Textura =y arcilla % 11.68 16.04 . :
. . ARENA  FRENE i i
CIC (Capacidadde 1004 6.10 26.45 5.27 6.74

intercambio catiénico)

Nota: Informe de ensayo N° 05405L/23-MA y N° 05406L/23-MA

Luego de la caracterizaciéon de los suelos usados en los tratamientos, se
determinaron las concentraciones iniciales (Co) de los metales Pb y Cd de la
muestra del suelo obtenido del A.H. Virgen de Guadalupe, como se presentan a
continuacion en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Concentraciones iniciales de Pb y Cd en el Tratamiento T1 (muestra de suelo
contaminado)

ECA
P Suelo residencial / NORMA DE
PARAMETRO  UNIDAD Co Parques (*) COMPARACION
(mg/kg PS)

“Estandares de Calidad
Plomo (Pb) mg/kgPS 156.64 140 Ambiental
(ECA) para Suelo”
Decreto Supremo
) N° 011-2017- MINAM
Cadmio (Cd) mg/kg PS 9.04 10 Suelo Residencial /

Pargques

(*) Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la poblacién para construir sus
viviendas, incluyendo &reas verdes y espacios destinados a actividades de recreaciony
de esparcimiento

Nota: Informe de Ensayo 2304-144.

Teniendo en cuenta que el ECA para suelo es la normativa establece el valor
referencial de concentracion de una sustanciaen el suelo, que no representa un
riesgo significativo para la salud de las personas ni el medio ambiente, en la
Tabla 11 se compararon las concentracionesde Pb y Cd con el valor del ECA
para suelo residencial/parques, es asi que, se puede observar que la
concentracion del Pb es de 156.64 mg/kg PS valor que superael ECA, mientras
gue la concentracion de Cd es de 9.04 mg/kg PS, valor muy cercano al ECA. Es
preciso indicar que, la muestra fue tomada en una zona con presencia de
viviendas, mercados, parquesy lugares de recreacion, se puede visualizar que
los valores de tales metales pesados son altos, ademas esta zona se encuenta

en un asentamiento humano colindante al Parque Industrial de Ventanilla.

5.1.2. Analisisdelas concentracionesde Plomo y Cadmio en suelo contaminado

En la presente se van a detallar los valores del tratamiento 1, el cual

consiste en la evaluacioén directa del suelo contaminado con la presencia del
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Pelargonium hortorum, sistematizados en la Tabla 12 con los resultados de las
concentraciones de Pb y Cd, los datos de las concentraciones iniciales
representados como Co (concentracion inicial), los datos de las concentraciones
medias representados como Ci(concentracion intermedia)alos 20 dias desde el
inicio del tratamiento, los datos de las concentraciones medias representados
como Ct (concentracion final) a los 40 dias desde el inicio del tratamiento,
pudiendovisualizarladisminucion significativaen las concentracionesfinales, tal

COMOo Se muestra a continuacion.

Tabla 12.
Concentraciones de Pb y Cd en el Tratamiento T1

- CO Ci Cf
DESCRIPCION
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Concentracion de Pb 156.64 45.16 47.12
Concentracion de Cd 9.04 0.95 0.99

Nota: Informe de Ensayo N° 2304-144, N° 2306-23 y N° 2306-151

Como se muestra en la Tabla 12, las concentraciones de Pb y Cd se han
disminuido considerablemente pasando de 156.64 mg/Kg PS (Co) a 45.16 mg/Kg
PS (Ci) enel Pby 9.04 mg/Kg PS (Co) a 0.95 mg/Kg PS (Ci) en el Cd a 20 dias
de iniciado el tratamiento; y a 47.12 mg/Kg PS (Cf) para el Pb a 0.99 mg/Kg PS
(Cr) para el Cd al finalizar el tratamiento de 40 dias. Es decir que, el valor inicial
de Pb que superaba el valor del ECA para suelo residencial y parques, se ha
reducido considerablementey se encuentran debajo del valor de referencia, al
igual que para el Cd donde los valores son menores, esto se puede visualizar
mejor en las Figuras 6 y 7 que presentan la variacion de las concentraciones
para el tratamiento 1 por cada metal, ademas de incluir el valor de referencia en

el ECA Suelo para su uso residencial y parques.
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Figura 6.

Concentraciones de Pb en el Tratamiento T1y su comparacion con el ECA
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Figura 7.

Concentraciones de Cd en el Tratamiento T1y su comparacién con el ECA
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5.1.3. Analisis de la concentracion de Pby Cd en suelo contaminado y el aditivo

compost

En la presente se van a detallar los valores del tratamiento 2, el cual
consiste en la evaluacion del suelo contaminado con el aditivo compost y la
presencia del Pelargonium hortorum, sistematizados en la tabla 13 con los
resultados de las concentraciones de Pb y Cd, los datos de las concentraciones
iniciales representados como Co (concentracion inicial), los datos de las
concentraciones mediasrepresentados como Ci(concentracion intermedia)alos
20 dias desde el inicio del tratamiento, los datos de las concentraciones medias
representados como Crt(concentracion final) a los 40 dias desde el inicio del
tratamiento, pudiendo visualizar la disminucion significativa en las

concentraciones finales, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 13.

Concentraciones de Pb y Cd en el Tratamiento T2

Z CO Ci Cf
DESCRIPCION (mg/Kg)PS (mg/Kg)PS (mg/Kg)PS
Concentracion de Pb 156.64 79.36 67.97
Concentracion de Cd 9.04 2.29 1.56

Nota: Informe de Ensayo N° 2304-144, N° 2306-23 y N° 2306-151

Como se muestra en la Tabla 13, las concentraciones de Pb y Cd se han
disminuido considerablemente pasando de 156.64 mg/Kg PS (Co) a 79.36 mg/Kg
PS (Ci) enel Pby 9.04 mg/Kg PS (Co) a 2.29 mg/Kg PS (Ci) en el Cd a 20 dias
de iniciado el tratamiento; y a 67.97 mg/Kg PS (Cr) para el Pb a 1.56 mg/Kg PS
(Cr) para el Cd al finalizar el tratamiento de 40 dias. Es decir que, el valor inicial
de Pb que superaba el valor del ECA para suelo residencial y parques, se ha
reducido considerablementey se encuentran debajo del valor de referencia, al
igual que para el Cd donde los valores son menores, esto se puede visualizar
mejor en las Figuras 8 y 9 que presentan la variacion de las concentraciones
para el tratamiento 2 por cada metal , ademas de incluir el valor de referencia en

el ECA Suelo para su uso residencial y parques.
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Figura 8.

Concentraciones de Pb en el Tratamiento T2y su comparacion con el ECA
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Figura 9.

Concentraciones de Cd en el Tratamiento T2y su comparacion con el ECA
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5.1.4. Analisis de la concentracion de Pby Cd en suelo contaminado y el aditivo

humus

En el presente apartado se van a detallar los valores del tratamiento 3, el
cual consiste en la evaluacion del suelo contaminado con el aditivo humusy la
presencia del Pelargonium hortorum, sistematizados en la Tabla 14 con los
resultados de las concentraciones de Pb y Cd, los datos de las concentraciones
iniciales representados como Co (concentracion inicial), los datos de las
concentraciones mediasrepresentados como Ci(concentracion intermedia)alos
20 dias desde el inicio del tratamiento, los datos de las concentraciones medias
representados como Crt(concentracion final) a los 40 dias desde el inicio del
tratamiento, pudiendo visualizar la disminucion significativa en las

concentraciones finales, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 14.

Concentraciones de Pb y Cd en el Tratamiento T3

DESCRIPCION Co Ci Cs
Concentracion de Pb 156.64 99.48 59.20
Concentracion de Cd 9.04 3.37 1.14

Nota: Informe de Ensayo N° 2304-144, N° 2306-23 y N° 2306-151

Como se muestra en la Tabla 14, las concentraciones de Pb y Cd se han
disminuido considerablemente pasando de 156.64 mg/Kg PS (Co) a2 99.48 mg/Kg
PS (Ci) enel Pby 9.04 mg/Kg PS (Co) a 3.37 mg/Kg PS (Ci) en el Cd a 20 dias
de iniciado el tratamiento; y a 59.20 mg/Kg PS (Cr) para el Pb a 1.14 mg/Kg PS
(Cr) para el Cd al finalizar el tratamiento de 40 dias. Es decir que, el valor inicial
de Pb que superaba el valor del ECA para suelo residencial y parques, se ha
reducido considerablementey se encuentran debajo del valor de referencia, al
igual que para el Cd donde los valores son menores, esto se puede visualizar
mejor en las Figuras 10 y 11 que se presentan la variacion de las
concentraciones para el tratamiento 3 por cada metal, ademas de incluir el valor

de referencia en el ECA Suelo para su uso residencial y parques.
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Figura 10.

Concentraciones de Pb en el Tratamiento T3y su comparacion con el ECA
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Figura 11.
Concentraciones de Cd en el Tratamiento T3y su comparacion con el ECA
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5.1.3. Analisis de la concentracion de Pb y Cd en los tratamientos empleados

Después de visualizar las concentraciones iniciales, intermedias y finales
de los tratamientos empleados con una disminucion significativa realizada por la
especie Pelargonium hortorum, por lo que se hasistematizado en la Tabla 15 los
resultadosde las concentracionesde Pby Cd, y su variacion porcentual, tal como

se muestra a continuacion.

Tabla 15.
Porcentaje de remocion de Pb y Cd en cada Tratamiento

Concentracion (mg/Kg PS) Porcentaje de remocion de metales

Metal Tratamiento

Co Ci C (Co - C)/Co (Co - Cf) ICo
T1 156.64 45.16  47.12 71.17% 69.92%
Pb T 156.64 79.36  67.97 49.34% 56.61%
T 156.64 99.48  59.2 36.49% 62.21%
T 904 095  0.99 89.49% 89.05%
cd T 9.04 229 156 74.67% 82.74%
T 9.04 337 114 62.72% 87.39%

Nota: Informe de Ensayo N° 2304-144, N° 2306-23 y N° 2306-151

Se puede observar en la Tabla 15 que el mayor porcentaje de
fitorremediacion del suelo contaminado con Pby Cd se encuentra parael T1 con
un 71.17% para el Pb y 89.49% para el Cd a los 20 dias de tratamiento.
Compararan estos resultados con los valores obtenidos a los 40 dias de
tratamiento -que tienen valoresde 69,92% para el Pb y 89.05% para el Cd- estos
altimos son menores; no obstante, esto podria deberse a diversos factores, tales
como, la cantidad limitada de suelo presente en las macetas y recolecciéon de la
muestra a analizar, lo cual pudo influiren que los concentraciones obtenidos a
los 40 dias (Cf) no fueran menores que los valores reportados durante los
primeros 20 dias. Asimismo, es preciso indicar que este hecho no invalida que

la aplicacion deltratamiento 1 ya que este logré el mayor porcentaje de remocién
de Pby Cd de la muestra de suelo obtenida del A.H. Virgen de Guadalupe.
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Sin dejar atras a los valores de los T2 (a 40 dias se redujo la concentracion
de Pb en 56.61% para Pby en 82.74% para Cd) y T3 (a 40 dias se redujo la
concentracion en 62.21% para Pb y en 87.39% para Cd) ambos tratamientos
tienen también disminucion significativa y casi parecida en ambos metales
pesados al T1. Cabe resaltar, que los valores a los 20 dias de remediacion para
los tres tratamientos son bastante altos, pudiendo inferirla gran capacidad que
posee el Pelargonium hortorum para adaptarse y absorber los contaminantes.
Adicional a ello, se presentan las Figuras 12 y 13 donde se observa el
comportamiento de las concentraciones por metal de los tratamientos

empleados.

Figura 12.

Concentraciones de Pb en los tratamientos y su comparacion con el ECA
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Figura 13.
Concentraciones de Cd en los tratamientos y su comparacion con el ECA
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5.2. Resultados inferenciales

En este subcapitulo de la investigacion se presentaran los resultados
inferenciales relacionados con las hipétesis planteadas.

5.2.1. Factor inter sujeto

La Tabla 16 para el Pb y Tabla 17 para el Cd muestra el nombre de las
variables independientes (factores), sus niveles, incluidas las etiquetas de los

valores, y el numero de casos que hay en cada grupo.
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Tabla 16.

Factor inter sujeto de los datos de Pb respecto a cada tratamiento

Pb Etiqueta de valor N
1 Suelo contaminado 3
Tratamientos 2 Con aditivo compost 3
3 Con aditivo humus 3
0 0 3
Dias 20 20 3
40 40 3
Nota: Resultados de SPSS 25
Tabla 17.
Factor inter sujeto de los datos de Cd respecto a cada tratamiento
Cd Etiqueta de valor N
1 Suelo contaminado 3
Tratamientos 2 Con aditivo compost 3
3 Con aditivo humus 3
0 0 3
Dias 20 20 3
40 40 3

Nota: Resultados de SPSS 25

La Tabla 18 muestra que las medias para el Pb son: suelo contaminado
(T1) de 82.97, para el suelo contaminado + compost (T2) de 101.32 y para el suelo
contaminado + humus (T3) de 105.11; del cual se puede determinar que el
Tratamiento 1 (T1) es el que tiene una menor media de la concentracién de

plomo.
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Tabla 18.
Estadistico descriptivo de la media del Pb respecto a cada tratamiento y dias

de evaluacioén

Tratamientos Media Desviacion N
0 156.6400 1
Suelo 20 45.1600 1
contaminado 40 47.1200 1
Total 82.9733 63.80473 3
0 156.6400 1
Con aditivo 20 79.3600 1
compost 40 67.9700 1
Total 101.3233 48.24296 3
0 156.6400 1
. 20 99.4800 1
Con aditivo humus
59.2000 1
Total 105.1067 48.96308 3
0 156.6400 0.00000 3
20 74.6667 27.46245 3
Total
40 58.0967 10.46870 3
Total 96.4678 48.00070 9

Nota: Resultados de SPSS 25

Por otro lado, la Tabla 19 en dicha tabla también se muestra que las
medias para el Cd son: suelo contaminado (Ti) de 3.78, para el suelo
contaminado + compost (T2) de 4.42 y para el suelo contaminado + humus (T3)

de 4.64; del cual se puede determinar que el Tratamiento 1 (T1) es el que tiene
una menor media de concentracion de cadmio.
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Tabla 19.
Estadistico descriptivo de la media del Cd respecto a cada tratamiento y dias

de evaluacioén

Tratamientos Media Desviacion N
0 9.0400 1
) 20 0.9500 1
Suelo contaminado
40 0.9900 1
Total 3.7800 4.86710 3
0 9.0400 1
N 20 2.2900 1
Con aditivo compost
1.5600 1
Total 4.4167 4.33110 3
0 9.0400 1
N 20 3.3700 1
Con aditivo humus
40 1.1400 1
Total 4.6367 4.27320 3
0 9.0400 0.00000 3
20 2.2033 1.21233 3
Total
40 1.2300 0.29547 3
Total 4.2778 3.91475 9

Nota: Resultados de SPSS 25
5.2.2. Prueba de efecto intersujeto

La Tabla 20 y Tabla 21, resumen del ANOVA Univariado, contienen la
misma informacion que la tabla resumen del modelo de un factor: las fuentes de
variacion, las sumas de cuadrados, los grados de libertad (gl), las medias
cuadraticas, los estadisticos F, esta informacion es referida a los tres efectos

presentes en este modelo. Por lo que, para la lectura del nivel de significancia
se tendré en cuenta, lo siguiente:

Hipotesis:

- Ho: Las medias son iguales

- Hi: Al menos una de las medias es diferente
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Tabla 20.

Prueba de efecto intersujeto para Pb

Tipo 1l de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 17545,901 4 4386.475  19.789 0.007
corregido
Interseccion 83754.289 1 83754.289 377.851 0.000
Tratamiento 840.921 2 420.460 1.897 0.263
Dias 16704.981 2 8352.490 37.682 0.003
Error 886.639 4 221.660
Total 102186.830 9
Total
corregido 18432.540 8

Nota: Resultados de SPSS 25

Se puede observar en la Tabla 20 para el Pb, el valor de significancia del
tratamiento es 0.263, siendo este mayor a 0.05, indicando que se acepta Hoy
gue las medias son iguales. Caso contrario con el valor de significancia de los
tiempos de tratamiento (dias) que es 0.003, siendo este menor a 0.05, el cual
indicaque se rechace Hoy se acepte Hi, donde al menos unade las medias es
diferente entre ellas.

Tabla 21.

Prueba de efectos inter-sujetos para Cd

Tipo lll de sumade Media

Origen cuadrados gl cuadratica Sig.
Modelo corregido 120,6764 4 30.169 62.642 0.001
Interseccion 164.694 1 164.694 341.966 0.000
Tratamiento 1.188 2 0.594 1.233 0.383
Dias 119.488 2 59.744 124.051 0.000
Error 1.926 4 0.482
Total 287.297 9
Total corregido 122.602 8

Nota: Resultados de SPSS 25
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Enla Tabla 21, para el Cd, se puede observar que el valor de significancia
del tratamiento es 0.383, siendo este mayor a 0.05, indicando que se acepta Ho
y que las medias son iguales. Caso contrario con el valor de significancia los
tiempos de tratamiento (dias) que es 0.000, siendo este menor a 0.05, el cual
indicaque se rechace Hoy se acepte Hi, donde al menos unade las medias es

diferente entre ellas.

5.2.3. Comparaciones Post hoc

Prueba Post Hoc

A fin de determinar las comparaciones de las medias de los tratamientos
se realiz6 la Prueba Post Hoc con el método Tukey, para datos homogéneos, y
comparar las medias individuales provenientes de un analisis de varianza de

varias muestras. Los resultados obtenidos se representan desde la Tabla 22 a la
25, las cuales seran evaluadas por metal y divididas entre tratamientos y dias.

Hipotesis:

- Ho: Las medias de los tratamientos notienen diferencias significativas.

- Hi: Las medias de los tratamientos tienen diferencias significativas.

Tabla 22.

Comparaciones multiples para el Pb en tratamientos

. . Intervalo de confianza
Diferencia

_ _ Desv. . al 95%
() Tratamientos de m‘j‘;'as Eror 9 Limite Limite
inferior _ superior
Suelo Con aditivo -18.3500 12.15620 0.378 -61.6746 24.9746
compost

contaminado “o oditivo humus 221333 12.15620 0.274 654579  21.1912

Suelo

Conaditvo  commarinado 18.3500  12.15620 0.378 -24.9746 61.6746
COMPOSt " Con adifivo humus ~ -3.7833 1215620 0.949 -47.1079  39.5412
Suelo
Con aditivo contaminado 22.1333 1215620 0.274 -21.1912  65.4579
humus Con aditivo 3.7833  12.15620 0.949 -39.5412 47.1079
compost

Nota: Resultados de SPSS 25
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La Tabla 22 muestrala prueba de Post hoc para el Pb, de la cual se puede
visualizar que los resultados de la prueba Tukey para los tratamientos presentan
valores de significancia mayores a 0.05; por lo tanto, la comparacién de las
medias de los tratamientos son iguales y se acepta la Ho.

Tabla 23.

Comparaciones multiples para el Pb en dias

Intervalo de confianza

. Diferencia de . al 95%
(1) Dias medias (1-3) DSV EMOr S8 e Limite

inferior superior

0 20 81,9733* 12.15620 0.006  38.6488  125.2979
40 98,5433* 12.15620 0.003 55.2188 141.8679

20 0 -81,9733* 12.15620 0.006 -125.2979 -38.6488
40 16.5700 12.15620 0.438 -26.7546  59.8946

40 0 -98,5433* 12.15620 0.003 -141.8679 -55.2188
20 -16.5700 12.15620 0.438 -59.8946  26.7546

Nota: Resultados de SPSS 25

La Tabla 23 muestrala prueba de Post hoc para el Pb, de la cual se puede
visualizar los resultados de la prueba Tukey para los dias, donde el valor de
significanciaentrelos dias 0 y 20 es 0.006, entre los 0 y 40 dias es 0.003, siendo
estos son menores a 0.05; por lo tanto, las medias son diferentes,
demostrandose la diferencia significativa entre el tiempo de los tratamientos
(dias). Caso contrario ocurre entre los dias 20 y 40 que da de valor 0.438, que

indica que las medias de los tiempos de los tratamientos (dias) son iguales entre
ellas.

Ademas de ellos, se presenta el grafico de perfilde las medias marginales
de plomo de los valores de los tratamientos y dias:
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Tabla 24.

Comparaciones multiples para el Cd en tratamientos

Intervalo de confianza
al 95%
Limite Limite
inferior superior

Diferencia
(I) Tratamientos de medias Desv. Error  Sig.

(I-)

Conadiivo 367 056663 0551 -2.6561  1.3828
Suelo compost
contaminado Coh” aditvo 5 g5g7 056663 0378 -2.8761  1.1628
umus
Suelo 0.6367 056663 0551 -1.3828  2.6561
Con aditivo contaminado ) : : . '
compost Conaditvo 5 59 056663 0922 -2.2395  1.7995
humus
Suelo 0.8567 056663 0378 -1.1628  2.8761
Con aditivo contaminado ) ) ) ) '
humus Con aditivo 0.2200 056663 0922 -1.7995  2.2395
com pOSt

Nota: Resultados de SPSS 25

La Tabla 24 muestra la prueba de Post hoc para Cd, de la cual se puede
visualizar que los resultados de la prueba Tukey para los tratamientos, dando
todos sus valores de significancia mayores a 0.05; por lo tanto, las medias de los
tratamientos son iguales entre la comparacion de los tratamientos y se acepta la
Ho.

Tabla 25.

Comparaciones multiples para el Cd en dias

Intervalo de confianza
Diferencia de . al 95%

() Dias medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite Limite
inferior superior
0 20 7,1967* 0.56663 0.000 5.1772 9.2161
40 8,1700* 0.56663 0.000 6.1505 10.1895
20 0 -7,1967* 0.56663 0.000 -9.2161 -5.1772
40 0.9733 0.56663 0.305 -1.0461 2.9928
40 0 -8,1700* 0.56663 0.000 -10.1895 -6.1505
20 -0.9733 0.56663 0.305 -2.9928 1.0461

Nota: Resultados de SPSS 25
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La Tabla 25 muestra la prueba de Post hoc para el Pb, de la cual se puede
visualizar los resultados de la prueba Tukey para los dias, donde el valor de
significancia entre los dias 0 y 20 es 0.000, entre los 0y 40 dias es 0.000, estos
son menores a 0.05, por lo tanto, las medias son diferentes, demostradndose la
diferencia significativa entre el tiempo de los tratamientos. Caso contrario ocurre
entre los dias 20 y 40 que da de valor 0.305, que indicaque las medias de los

tiempos de los tratamientos (dias) son iguales entre ellas.

Si bien en las Tablas 22 y 24 se puede observar que los valores de
significancia son mayores a 0.05, el cualindicaque no hay diferenciaentre los
tratamientos para Pb y Cd, también se muestra que estas medias de los
tratamientos son muy similares, explicando porque en la significanciadel ANOVA

sale mayor a 0.05, por tanto, el estadistico lo considera como medias iguales.

No obstante, se puedevisualizarque enlas Tablas 23y 25, los valores de
significancia son menores a 0.05, el cual indica que si hay diferencia entre el
tiempo (dias) de los tratamientos para Pb y Cd, pudiendo verificarse que con el

paso del tiempo si hay diferencia significativa de las concentraciones de los
metales pesados, teniendo la diferencia entre los dias de 0 — 20y de 0 - 40

Por ende, se muestra una disminucion de las concentraciones de Pby Cd
a lolargo del tiempo en los resultados de los tratamientos empleados, el cual era

el fin de lainvestigacion, y que varios de los valores son muy cercanos entre si.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipoétesis con los resultados
De los resultados obtenidos sobre la efectividad del Pelargonium hortorum

para fitorremediar suelos contaminados con Pb y Cd se demuestra que existe
una buena capacidad de remocion de estos metales pesados.

A continuacién, se presenta la contrastacion y demostracion de la
hipodtesis general:

- Ho: El Pelargonium hortorum no es efectivo para fitorremediar suelos
contaminados con Pby Cd.

- Hi: El Pelargonium hortorum es efectivo para fitorremediar suelos
contaminados con Pby Cd.

De acuerdo con los resultados descriptivos presentados en la Tabla 15 se
detecta que:

En relacién con el plomo: el Tratamiento 1 (T1) presentd unaremocion de
71.17% a 20 dias (Ci) y 69.92% a los 40 dias (Cf); el Tratamiento 2 (T2), en el
gue se adicion6 compost, presentd una remocion de 49.34% a 20 dias (Ci) y
56.61% a los 40 dias (Cr) y el Tratamiento 3 (T3), en el que se adiciond humus,
presentd una remocion de 36.49% a 20 dias (Ci) y 62.21% a los 40 dias (Cy).

En relacion con el cadmio: el Tratamiento 1 (T1) presentd unaremocion
de 89.49% a 20 dias (Ci)y 89.05% a 40 dias (C¥); el Tratamiento 2 (T2), en el que
se adicion6 compost, presentd unaremocion de 74.67% a 20 dias (Ci) y 82.74%
a 40 dias (Cr) y el Tratamiento 3 (T3), en el que se adiciond humus, present6 una
remocién de 62.72% a 20 dias (Ci) y 87.39% a 40 dias (Cy).

De los resultados estadistico-inferenciales, mostrado en la Tabla 20 para
el PDb, el valor de significancia es 0.263 para la media de los tratamientos, siendo
este mayor a 0.05, indicando que se acepta Hoy que las medias son iguales. A
diferencia de este resultado, el valor de significancia de los tiempos de
tratamiento (dias) es 0.003, siendo este menor a 0.05, el cual indica que se

rechaza Hoy se acepte Hi, donde al menos unade las medias es diferente, y a
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la vez se demuestra que hay una disminucion significativa con el avance del

tiempo (dias).

Asi también para el Cd, como se observa en la Tabla 21 el valor de
significancia es 0.383, siendo este mayor a 0.05, indicando que se acepta Hoy
gue las medias son iguales. A diferencia de este resultado, el valor de
significancia de los tiempos de tratamiento (dias) fue 0.000, siendo este menor
a 0.05, el cualindicaque se rechace Hoy se acepte Hi, donde al menosunade
las medias es diferente entre ellas, y a la vez se demuestra que hay una

disminucion significativa con el avance del tiempo (dias).

Por tanto, tras la evaluacion de los resultados descriptivos presentados,
se ha demostrado que el Pelargonium hortorum si logré disminuir
significativamente las concentraciones de plomo y cadmio en los suelos
contaminados, teniendo en cuenta que para el Pb el mayor porcentaje de
disminucion fue en el tratamiento 1 con un 71.17% vy para el Cd el mayor
porcentaje de disminucion fue en el tratamiento 1 con un 89.49%; por ende, el
Pelargonium hortorum es efectiva para fitorremediar suelos contaminados con

estos metales.

Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 1

— Ho: “La muestra de suelo obtenido del A.H. Virgen de Guadalupe no
contiene Pby Cd”.
— Hz1: “La muestra de suelo obtenido del A.H. Virgen de Guadalupe

contiene Pby Cd”.

Por los resultados de los laboratorios, mostrados en la Tabla 11, se
observa que la muestra de sueloobtenidodel A.H. Virgen de Guadalupe contiene
Pby Cd, pudiéndose observar que la concentracion del Pb es de 156.64 mg/Kg
PS, el cual pasa los valores del ECA Suelo que es de 140 mg/Kg PS; vy la
concentracion del Cd es de 9.04 mg/Kg PS, la cual esta cerca al limite de los
valores para este metal en la normativa del ECA Suelo, que esde 10 mg/Kg PS.
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Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 2

— Ho: “El Pelargonium hortorum nofitorremedia los suelos contaminados
con Pby Cd”.

— Hau: “El Pelargonium hortorum fitorremedia los suelos contaminados
con Pby Cd”.

En la Tabla 12 se observa que el Tratamiento 1, el cual consiste en la
evaluacion directa del suelo contaminado con la presencia del Pelargonium
hortorum, existe una disminucién de la concentracién de 156.64 mg/Kg PS (Co)
a 45.16 mg/Kg PS (Ci) para el Pby de 9.04 mg/Kg PS (Co) a 0.95 mg/Kg PS (Ci)
para el Cd, durante el tratamiento de 20 dias, y de 156.64 mg/Kg PS (Co)a 47.12
mg/Kg PS (Cr) para el Pby de 9.04 mg/Kg PS (Co) a 0.99 mg/Kg PS (Cy) para el
Cd al finalizar el tratamiento a los 40 dias. Tras los datos presentados, podemos
observar que hay una gran capacidad de la planta para disminuir las
concentraciones de Pb y Cd en el suelo, demostrando asi que las

concentraciones de Pb y Cd en el suelo disminuyen durante y al finalizar los
tratamientos empleados.

De igual manera el menor valor de media es el tratamiento 1, de la cual
en la Tabla 18 se muestra la media de 82.97 para el Pb y en |la Tabla 19 se

muestra la media de 3.78 para el Cd.

Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 3

— Ho: “La adicion de compost no mejora la fitorremediacion del
Pelargonium hortorum de suelos contaminados con Pby Cd”.
— Hai:“La adicion de compost mejora la fitorremediacion del Pelargonium

hortorum de suelos contaminados con Pby Cd”.

En la Tabla 13 se observa que el tratamiento 2, que consiste en la
evaluacion del suelo contaminado y el aditivo compost con la presencia del
Pelargonium hortorum, del cual existe una disminucion de la concentracion de
156.64 mg/Kg PS (Co) a 79.36 mg/Kg PS (Ci) en el Pb mg/Kg PS (Co) y 9.04 a

2.29 mg/Kg PS (Ci) en el Cd durante el tiempo del tratamiento que fueron a los
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20 dias, y de 156.64 mg/Kg PS (Ci) a 67.97 mg/Kg PS (Cf) en el Pb y 9.04 mg/Kg
PS (Co) a 1.56 mg/Kg PS (Cs) en el Cd al finalizar el tratamiento a los 40 dias.

De igual manera se utilizo el estadistico Tukey en donde se visualiza que
para el Pb el valor de significancia entre los dias 0 y 20 es de 0.006, entre los 0
y 40 dias es de 0.003, y para el Cd el valor de significancia entre los dias 0y 20
es de 0.000, entre los 0y 40 dias es de 0.000, por tanto, los valores mencionados
son menores a 0.05, indicando que las medias de los tratamientos son diferentes,
demostrandose la diferencia significativa entre el tiempo de los tratamientos.
Ademas, que el valor de la media para el tratamiento 2 es de 101.32 para el Pb
y 4.42 para el Cd.

En referencia a lo descrito, los porcentajes de remocion maximos fueron
71.17% para el Pb y de 89.49% para el Cd en el Tratamiento 1 (T1) son mayores
en comparacion al Tratamiento 2 (T2) quetiene de datos de 56.61% para el Pb
y de 82.74% para el Cd, por ende, se demuestra que la adicién de compost no
mejora la fitorremediaciéon de estos suelos con el Pelargonium hortorum.

Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica 4

— Ho: “La adicibn de humus no mejora la fitorremediacién del
Pelargonium hortorum de suelos contaminados con Pby Cd”.
— Hai: “La adicion de humus mejora la fitorremediacion del Pelargonium

hortorum de suelos contaminados con Pby Cd”.

En la Tabla 14 se observa que el tratamiento 3, en el cual consiste en la
evaluacion directa del suelo contaminado con la presencia del Pelargonium
hortorum, existe una disminucién de la concentracién de 156.64 mg/Kg PS (Co)
a99.48 mg/Kg PS (Ci) en el Pb y 9.04 mg/Kg PS (Co) a 3.37 mg/Kg PS (Ci) en el
Cddurante el tiempo del tratamiento que fueron alos 20 dias, y de 156.64 mg/Kg
PS (Co) a59.20 mg/Kg PS (Cf) en el Pb y 9.04 mg/Kg PS (Co) a 1.14 mg/Kg PS

(C1) en el Cd al finalizar el tratamiento a los 40 dias, quienestienen una mayor
disminucion de las concentraciones de estos metales pesados.
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De igual manera se utilizo el estadistico Tukey en donde se visualiza que
para el Pb el valor de significancia entre los dias 0 y 20 es de 0.006, entre los 0
y 40 dias es de 0.003, y para el Cd el valor de significancia entre los dias 0 y 20
es de 0.000, entre los 0y 40 dias es de 0.000, portanto, los valores mencionados
son menores a 0.05, indicando que las medias de los tratamientos son diferentes,
demostrandose la diferencia significativa entre el tiempo de los tratamientos.
Ademas, que el valor de la media para el tratamiento 3 es de 105.11 para el Pb
y 4.64 para el Cd.

Finalmente, los porcentajes de remocién es de 69.92% para el Pb y de
89.49% para el Cd en el Tratamiento 1 (T1) son mayores en comparaciéon al
Tratamiento 3 (T3) que tiene de datos de 62.21% para el Pb y de 87.39% para el
Cd, por ende, se demuestra que la adicion de humus no mejora la
fitorremediacion de estos suelos con el Pelargonium hortorum.

6.2.Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Como sefialan (Obeso, 2021) en “Cultivo de geranios: uso potencial para
la eliminacion de arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) en suelos
contaminados evalu6 la capacidad del geranio (Pelargonium zonale) para
remover arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu) de suelos contaminados” y
(Valverde, 2019) en “Evaluacién de Pelargonium zonale para fito extraer plomo
de suelos agricolas en El Mantaro — Jauja” el Pelargonium es una planta
tolerante a metales pesados y tiene la capacidad de fitorremediar los suelos
contaminados ya que se observé una disminucion de las concentraciones de
metales presentes en el suelo; adicional a ello, (Orrofio y Lavado, 2009) en
‘Heavy metal accumulation in Pelargonium hortorum: Effects on growth and
development (Acumulacion de metales pesados en Pelargonium hortorum)” el
geranio comun (Pelargonium hortorum) es una especie con capacidad
fitorremediadora de suelos contaminados con Pb y Cd, lo cual guarda relacion
con la presente investigacion ya que también se evidencio que el Pelargonium

es una especie efectiva para la fitorremediacion del suelo contaminado.
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Asimismo, realizando la comparacion con (Ferrua, 2021), en su
investigacion “Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de las especies
“Tradescantia pallida” y “Pelargonium hortorum”, se evidencia que el
Pelargonium hortorum, puede reducir las concentraciones de Pb hasta un
52.61% y 69%, respectivamente, en comparacion de la presente investigacion
donde se redujo en un 71.17% a 20 dias de experimentaciény un 69.92% a 40
dias de experimentacion.

En esa misma linea, (Ocafa, 2022) en “Comparacion de la eficaciade la
fitorremediacion mediante el geranio (Pelargonium hortorum) y el girasol
(Helianthus annuus) para la recuperacion de suelos provenientes de la
concesién mineraMister Muki distrito San Rafael, provincia Ambo, departamento
Huénuco, 2021” evidencia que el Pelargonium hortorum es una especie capaz
de fitorremediar suelos contaminados con Pb y Cd, ya que las concentraciones
inicialesse redujeron en un 23.06% Yy 50.78%, respectivamente; sin embargo, en
la presente investigacion se obtuvo un porcentaje mayor de remocién (71.17%
de Pb y 89.49% de Cd durante los primeros 20 dias de experimentacion). La

variacion en los porcentajes de remocion puede deberse a las propiedades y
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de suelo analizado.

Por otro lado, realizando la comparacion con otras investigaciones
internacionales como: “Comparative effectiveness of organic and inorganic
amendments on cadmium bioavailability and uptake by Pelargonium hortorum”
(Gul etal. 2019), se evidencia que la adicion de compost influye
significativamente en el crecimiento y produccién de biomasa vegetal,
biodisponibilidad de Cd en el sueloy porcentaje de reduccion de Cd. Es preciso
indicarque, el tratamiento con adicién del 10% de compost redujo 0.3 veces el
porcentaje de Cd en la muestra de suelo en comparacion con el tratamiento que
no se adiciono compost. Estos valores contrastan con lo obtenido en la presente
investigacion, toda vez que el tratamiento 1 (T1) logré mayores porcentajes de

remocion de Cd (89.49%) en comparacion con el tratamiento (T2) que empled
10% de compost (82.74%).
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Aunado aello, como lo sefiala (Ogundiran, Mekwunyeiy Adejumo, 2018),
en “Compost and biochar assisted phytoremediation potentials of Moringa
oleifera for remediation of lead contaminated soil” y (Gong et al. 2018), en “Green
waste compost and vermicompost as peat substitutes in growing media for
geranium (Pelargonium zonale L.) and calendula (Calendula officinalis L.)’, la
adicion de compost 'y vermicompost respectivamente, influeyen
significativamente en la supervivencia y el crecimiento de las especies
evaluadas. Sin prejuicio de ello, en la presente investigacion, la adicion de
enmiendas organicas (compost y humus) no influyeron significativamente en la

capacidad del Pelargonium para fitorremediar suelos contaminadoscon Pby Cd,
sino que, actuaron en la biodisponibilidad de estos metales en el suelo.

Bajo ese contexto, como menciona (Hoehne et al. 2016), la adicién de
vermicompost en un 50%, 75% y 100% aumenta la cantidad de plomo
biodisponible y hace que la cantidad de |la parte residual estable y no disponible
disminuya; de igual manera, mejora el crecimiento de la planta; sin embargo, en
suelos donde se encuentren elevados porcentajes de materia organica
(75%,100%) no se evidencia una mejora de los porcentajes de absorcion de Pb.
En ese sentido, se puede indicar que usar el vermicompost no mejora la

fitorremediacion del suelo, lo cual contrasta con la presente investigacion, donde
se demuestra que existe una mejor fitorremediacion en el tratamiento sin aditivo.

Finalmente, contrastando con (Ancco, 2018), en Fitorremediacion de
suelos contaminados con plomo utilizando ray — grass hibrido (lolium hybridum
hausskn) utilizando humus comercial y compost en el distrito de Viques —
provincia de Huancayo — departamento de Junin, se determin6 que la adicion de
compost es efectiva para la fitorremediacion, lo cual difiere de los resultados

obtenidas en la presente investigacion.

6.3.Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

La presente tesis titulada, “PELARGONIUM HORTORUM EN LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO Y
CADMIO DELASENTAMIENTO HUMANO VIRGEN DE GUADALUPE,CALLAO
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2023 los tesistas sefalan que se cumple fielmente con el cddigo de ética de
investigacion de la Universidad Nacional del Callao, aprobada mediante
Resolucion N°319-2022-R y con los “Protocolos de proyecto e Informe Final de
Investigacion de Pregrado, Posgrado, Docentes, Equipos, Centros e Institutos

de Investigaciéon” aprobada y mediante Resolucion N° 004-2022-R con fecha del
22 de abril del 2022.
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VII.CONCLUSIONES

Se evalud6 que el Pelargonium Hortorum si es efectivo para fitorremediar
suelos contaminados con Pby Cd, tal como se muestra en la Tabla 12, 13 y 14,
donde se evidencia unavariacion y disminucién en la concentracion de plomoy
cadmio en cada tratamiento utilizado en 20 y 40 dias de experimentacién. En
relacion al plomo el tratamiento 1 (T1), presenté unamayor remocion de 71,17%,
y en relacion al cadmio el tratamiento 1 (T1), presentd una mayor remocion de
89,49%.

Se determind que la muestra de suelo del Asentamiento Humano Virgen
de Guadalupe,enla Tabla 11 se encontro que el valor del Pb es de 156.64 mg/kg
PS superando el valor del ECA para suelo residencial y parques que es 140
mg/kg PS,y el caso del Cd es de 9.04 mg/kg PS, valor que es muy cercano a lo
establecido en el ECA que es de 10 mg/kg PS.

Se determind que el Pelargonium hortorum si fitorremedia los suelos
contaminados con Pb y Cd, tal como se muestra en la Tabla 12, donde se
evidencia una disminucién en la concentracion de plomo y cadmio en el
tratamiento 1 utilizado en 40 dias de experimentacién,teniendo en cuenta que
en el tratamiento T1 en el cual solo se presenté la fitorremediacion del suelo sin
aditivos, tuvo una diminucién en las cantidades de metales pesados siendo en el

Plomo de 156.64 mg/Kg PS (Co) a 47.12 mg/Kg PS (Ct), y 9.04 mg/Kg PS (Co) a
0.99 mg/Kg PS, en 40 dias de experimentacion.

Se determind que la adicion de compost (tratamiento T2) no mejora la
fitorremediacién del Pelargonium hortorum de suelos contaminadoscon Pby Cd,
debido a que los valores de concentraciones finales comparados con el
tratamiento 1 (T1) son ligeramente mayores, de todos modos, tal como se ve en
la Tabla 13 del Tratamiento (T2), hay una disminucion considerable en la
concentracion de Plomo, de 156.64 mg/Kg PS a 67.97 mg/Kg PS, y en el caso
de Cadmio de 9.04 mg/Kg PS a 1.56 mg/Kg PS, en 40 dias de experimentacion.

Se determind que la adicion de humus (tratamiento T3) no mejora la

fitorremediacién del Pelargonium hortorum de suelos contaminadoscon Pby Cd,
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debido a que los valores de concentraciones finales comparados con el
tratamiento 1 (T1) son ligeramente mayores, de todos modos, tal como se ve en
la Tabla 14 del Tratamiento T3, hay una disminucion considerable en la
concentracion de Plomo, de 156.64 mg/Kg PS a 59.2 mg/Kg PS, y en el caso de
Cadmio de 9.04 mg/Kg PS a 1.14 mg/Kg PS, en 40 dias de experimentacion.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos se demuestra que el
tratamiento 1 (el suelo contaminado+planta), es el que obtuvo mayor porcentaje
para la fitorremediacion en los suelos contaminados. En el caso del plomo se
obtuvo el porcentaje de remocién de 71.17% a 20 dias y en el caso del Cd, se
obtuvo como porcentaje de remocién 89.49% a 20 dias. Por ende, el
Pelargonium hortorum es efectivo para fitorremediar los suelos contaminados
con Pby Cd.

90



VIll. RECOMENDACIONES

Emplear el Pelargonium hortorum para remediar suelos contaminados con
plomo y cadmio, ya que se ha demostrado su efectividad como especie
fitorremediadora al reducir las concentraciones de estos contaminantes
presentes en el suelo.

Realizar la experimentacion en periodos de tiempo mas largos con un
minimo de 90 dias para poder obtener mejores resultados con respecto al
porcentaje de remocién de los metales analizados ya que se evidencio un sesgo

en comparacion con los antecedentes nacionales.

Evaluarla capacidad fitorremediadora del Pelargonium hortorum a fin de
determinar los mecanismos de absorcion de metales pesados en hojas, tallo y

raiz.

Aplicar el mismo analisis experimental de la presente investigacion en
suelos de tipo residencial /parques como parte de un proyecto municipal y en un
periodo de tiempo mayor al de esta investigacion o permanente.

Aplicar el mismo analisis experimental de la presente investigacion en otra
poblacion de estudio con presenciade distintos contaminantesa fin de investigar

el potencial del Pelargonium hortorum para fitorremediar suelos contaminados.
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X. ANEXOS

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICES METODOLOGIA
Problema General Obietivo General Variacién porcentual entre Tipo de investigacion:
! Hipotesis General Variable Variacién de la Concentracion final e y Aplicada
¢ El Pelargonium hortorum L Independiente (Y) . inicial de Pb 0 ] ) o
es efectivo en la ;;::uﬁgiﬁr?fsgtrlt\giﬁj d;la El Pelargonium hortorum es conc;r:tlrsglones (Ci- C) IC; Nivel de investigacion:
fitorremediacion de los torr mgdiar Uelos ntar?]inad efectivo para fitorremediar Efectividad del rratamient Variacion porcentual Explicativa
suelos contaminados por Pb coon Isb eCd esnt?eolo(;?ratamientgs suelos contaminados con Pb Pelargonium entos enire IaCoﬁcentracic')n Enfoaue:
y Cd del AA.HH. Virgen de y y Cd. hortorum ) T % que:
Guadalupe, 20237 empleados. final e inicial de Cd Cuantitativa
’ ' (Ci- Cy) [Ci o
Disefio:
Experimental
Problema Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Investigacién:
¢La muestra de suelo Analizar las concentraciones de La muestra de suelo Concentracion de Pb en ma/kg PS Descriptivo
obtenido del AH. Virgen de  Pby Cd en la muestrade suelo  OPtenicodelAH Virgen de suelo Método:
Guadalupeccdo’?ntiene Pby Obte”'daGd3|dA-|H- Virgen de uada upec(::gn lene by Hipotético-deductivo
_ uadalupe. :
; Técnica:
; i Determinar si el Pelargonium El Pelargonium hortorum Iy
¢El Pelargonium hortorum g fitorremedia los suelos Variable Observacion

fitorremedia los suelos
contaminados con Pby Cd?

¢Laadicion de compost
mejoralafitorremediacion del
Pelargonium hortorum de
suelos contaminados con Pb
y Cd?

¢Laadiciéon de humus mejora
la fitorremediacion del
Pelargonium hortorum de
suelos contaminados con Pb
y Cd?

hortorum fitorremedialos suelos
contaminados con Pby Cd.

Determinar si la adicion de
compost mejorala
fitorremediacion del Pelargonium
hortorum en suelos
contaminados con Pby Cd.

Determinar silaadicién de humus
mejora la fitorremediacién del
Pelargoniumhortorum en suelos
contaminados con Pby Cd.

contaminadosconPby Cd.

La adicién de compost
mejora la fitorremediacién
del Pelargonium hortorum
de suelos contaminados con
Pby Cd.

La adicién dehumus mejora
la fitorremediacion del
Pelargonium hortorum de
suelos contaminados con Pb
y Cd.

Dependiente (X)

Fitorremediacién
de suelos
contaminados por
Pby Cd

Reduccién de
concentraciones

Concentraciéon de Cd en
suelo

mg/kg PS

Instrumento:
Analisis de laboratorio

Poblacion:
Suelo contaminado con
metales plomo y cadmio del
distrito de Mi Peru

Muestra:
30 Kg de suelo contaminado
con metales plomo y cadmio
del distrito de Mi Peru

Prueba estadistica:
ANOVA
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres experto: Marcos Miguel Retamozo Ramos

Institucién donde labora: Universidad Peruana Cayetano Heredia — Ingenieria
Ambiental

Instrumentos de evaluacion: Ficha de muestreo

Autor del instrumento: Fernandez Quiroz Ingrid Karyme, Tejada Paucar Fiorela'y
Valderrama Vasquez Carol Gladys

ASPECTOS DE VALIDACION

) o Deficiente | Regular Buena Muy Excelente
Indicadores Criterios Buena
1-20 21-40 | 41-60 61 - 80 81 - 100

1. Claridad Esta fc_)rmulado_ con X
lenguaje apropiado.

Esta de acuerdo a las
2. Objetividad leyes y necesidades de la X
investigacion.

3 Actualidad Adecgado al avance,de la X
ciencia y la tecnologia.

Existe una organizacion
4. Organizacion I6gica entre variables e X
indicadores.

Comprende los aspectos

5. Suficiencia en calidad y cantidad.

Consistencia entre la
6. Consistencia formulacién de problema, X
objetivos e hipotesis.

De indicadores y

7. Coherencia dimensiones. X
La estrategia responde al
8. Metodologia propésito de la X
investigacion.
OPINION DE APLICABILIDAD
- Los instrumentos cumplen con los requisitos para su aplicacion. X

- Los instrumentos no cumplen con los requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION Muy buena

Lugary fecha: Bellavista, 20 de abril del 2023
N° DNI: 46374943
Teléfono: 900741244

MS¢. Marcos Miguel Retamozo Ramos

CBP: 12669



FICHA DE MUESTREO DE SUELQOS

DATOS GENERALES

Nombre del sitio de estudio:

Departamento:

Razdn social:

Provincia:

Uso principal:

Direccion del predio:

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre del punto de muestreo:

Operador:
(empresa/persona)

Coordenadas: X:
Y:
(UTM, WGAS84)

Descripcién de la superficie:
(p.e. asfalto, cemento, vegetacion)

Temperatura (°C):

Precipitacion
(si/no, intensidad):

Técnica de muestreo:
(p.e. sondeo manual/semi-
mecanico/mecanico, zanja)

Instrumentos usados:

Profundidad final:
(en metros bajo la superficie)

Napa freéatica:
(si/no, profundidad en m)

Instalacion de un pozo en el agujero:
(si/no, descripcion):

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcion)

DATOS DE LAS MUESTRAS

Clave de la muestra:

Fecha:

Hora:

Profundidad desde:
(en metros bajo la superficie)
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Profundidad hasta:
(en metros bajo la superficie)

Caracteristicas organolépticas:

Color:

Olor:

Textura:

Compactacion / consistencia:

Humedad:

Componentes antropogénicos:

Estimacion de la fraccion > 2 mm (%)

Cantidad de la muestra:
(volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:
(simple / compuesta)

PARA MUESTRAS SUPERFICIALES COMPUESTAS:

Area de muestreo (m?):

NUmero de sub-muestras:

Comentarios

Croquis:
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ANEXO N° 1
CLASIFICACION TAXONOMICA
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ANEXO N° 2

INFORMES DE ENSAYO -
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
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ANEXO N° 3
FICHAS DE MUESTREO DE SUELO
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ANEXO N° 4
INFORMES DE ENSAYO - TRATAMIENTOS

109



ANEXO N° 5
REGISTRO FOTOGRAFICO
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. Visita de campo y recoleccion de muestra de suelo

La recoleccion de la muestra se realiz6 en varios puntos como se puede apreciar en las

siguientes imagenes.

I A.H. Virgen de Guadalupe
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Frente a la loza deportiva y Parque del A.H. de Virgen de Guadalupe

Frente a la vivienda Mz A Lt. 1 — A.H. Virgen de Guadalupe
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B. Preparacion de los tratamientos

En las siguientes fotografias se muestra, la adicion y mezcla de la muestra de suelo

contaminado con los aditivos composty humus.

Mezcla de la muestra con los aditivos empleados
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C. Traspaso del Pelargonium Hortorum a los tratamientos

En las siguientes fotografias se puede observar el traspaso de los ejemplares de Pelargonium
Hortorum a cada uno de los tratamientos.

Traspaso del Pelargonium hortorum a los tratamientos

D. Tratamientos

En las siguientes fotografias, se pueden observar cada uno de los tratamientos empleados.

114



Donde:
T1: Tratamiento con suelo contaminado
To: Tratamiento con tierra de chacra

Donde:
T2: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo compost
Ts: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo humus
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E. Seguimiento

Seguimiento a los tratamientos Toy T1

Donde:
T1: Tratamiento con suelo contaminado
To: Tratamiento con tierra de chacra
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Seguimiento a los tratamientos T2y T3

Donde:
T2: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo compost
T3: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo humus
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Riego de cada uno de los tratamientos empleados

Control de los tratamientos empleados
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres experto: Marcos Miguel Retamozo Ramos

Institucion donde labora: Universidad Peruana Cayetano Heredia — Ingenieria
Ambiental

Instrumentos de evaluacion: Ficha de muestreo

Autor del instrumento: Fernandez Quiroz Ingrid Karyme, Tejada Paucar Fiorela 'y
Valderrama Vasquez Carol Gladys

ASPECTOS DE VALIDACION

Deficiente | Regular | Buena Muy Excelente

Indicadores Criterios Buena
1-20 21-40 | 41-60 61 - 80 81 - 100

1 Claridad Esta fo.rmulado. con X
lenguaje apropiado.

Est4 de acuerdo a las
2. Objetividad leyes y necesidades de la X
investigacion.

3. Actualidad A_decyado al avance,de la X
ciencia y la tecnologia.

Existe una organizacion
4. Organizacion l6gica entre variables e X
indicadores.

Comprende los aspectos

5. Suficiencia en calidad y cantidad.

Consistencia entre la
6. Consistencia formulacion de problema, X
objetivos e hipétesis.

De indicadores y

7. Coherencia dimensiones. X
La estrategia responde al
8. Metodologia proposito de la X
investigacion.
OPINION DE APLICABILIDAD
— Los instrumentos cumplen con los requisitos para su aplicacion. X

- Los instrumentos no cumplen con los requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION Muy buena

Lugar y fecha: Bellavista, 20 de abril del 2023
N° DNI: 46374943
Teléfono: 900741244

MS¢. Marcos Miguel Retamozo Ramos

CBP: 12669



FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

DATOS GENERALES

Nombre del sitio de estudio: Departamento:
Razon social: Provincia:
Uso principal: Direccién del predio:

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre del punto de muestreo:

Operador:
(empresa/persona)

Coordenadas: X:
Y:
(UTM, WGAS84)

Descripcion de la superficie:
(p.e. asfalto, cemento, vegetacion)

Temperatura (°C):

Precipitacién
(si/no, intensidad):

Técnica de muestreo:
(p-e. sondeo manual/semi-
mecanico/mecanico, zanja)

Instrumentos usados:

Profundidad final:
(en metros bajo la superficie)

Napa freatica:
(si/no, profundidad en m)

Instalacion de un pozo en el agujero:
(si/no, descripcion):

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcion)

DATOS DE LAS MUESTRAS

Clave de la muestra;

Fecha:

Hora:

Profundidad desde:
(en metros bajo la superficie)
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Profundidad hasta:
(en metros bajo la superficie)

Caracteristicas organolépticas:

Color:

Olor:

Textura:

Compactacion / consistencia:

Humedad:

Componentes antropogénicos:

Estimacion de la fraccion > 2 mm (%)

Cantidad de la muestra:
(volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:
(simple / compuesta)

PARA MUESTRAS SUPERFICIALES COMPUESTAS:

Area de muestreo (m?):

Ndmero de sub-muestras:

Comentarios

Croquis:
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ANEXO N° 1
CLASIFICACION TAXONOMICA
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_' UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

[ , 2
m/wﬂ/““ (Universidad del Perti, DECANA DE AMERICA) oseo de
Natural

UNMSM

Qo e
e
iondo el .

VICERRECTORADO DE MUSEO DE HISTORIA NATURAL

INVESTIGACION Y POSGRADO

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

CONSTANCIA N° 079-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Ingrid Karyme Fernandez Quiroz, estudiante de pregrado de
la Universidad Nacional del Callao ha sido estudiada y clasificada como: Pelargonium hortorum L. H.
Barley y tiene la siguiente posicion taxondmica, segun el Sistema de Clasificacion APG IV (2016).

ORDEN : Geraniales
FAMILIA : GERANIACEAE
GENERO : Pelargonium

ESPECIE : Pelargonium hortorum L. H. Barley

Nombre vulgar: “geranio”
Procedencia: Vivero - Universidad Agraria la Molina
Determinado por: MSc. Hamilton Beltran Santiago.

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.
Lima, 2 de mayo de 2023
JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Arenales 1256, Jestis Maria Telfs. (511)471-0117, 470-4471 e-mail: herbariousm@unmsm.edu.pe

Apdo. 14-034, Lima 14, Perti 265-6819, 619-7000 anexo 5703 https://museo hn.unmsm.edu.pe


mailto:herbariousm@unmsm.edu.pe

ANEXO N° 2

INFORMES DE ENSAYO -
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

106



IAS

AOEaE] Iy
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05405L/23-MA
Pag.1/ 4
ORGANISMO ACREDITADO : INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C
REGISTRO DE ACREDITACION : TL-1127
CLIENTE : CAROL GLADYS VALDERRAMA VASQUEZ
DIRECCION : URBANIZACION LAS FRESAS MZ J LOTE 16, CALLAO - CALLAO -
CALLAO
PRODUCTO : SUELOS
MATRIZ : SUELOS
NUMERO DE MUESTRAS : 18
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : FRASCOS DE PLASTICO (BOCA ANCHA)
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS . MUESTRAS ENVIADAS POR EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO DECLARADO POR EL CLIENTE
FECHA DE MUESTREO : 11/05/2023
LUGAR DE MUESTREO : CALLAO - PROV. CONST. DEL CALLAO - CALLAO
REFERENCIA DEL CLIENTE : EFECTIVIDAD DEL PELARGONIUM HORTORUM EN LA

FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO
Y CADMIO DEL ASENTAMIENTO HUMANO VIRGEN DE
GUADALUPE, CALLAO 2023

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 16/05/2023
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 16/05/2023
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 23/05/2023
SOLICITUD DE SERVICIO : S§S-05081-23 - LMA

Callao, 23 de Mayo de 2023

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Per S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este)
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo). =
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anélisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como mé

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




ACCREDITED

L1127
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05405L/23-MA

Pag.2/ 4

Inspectorate Services Peri S.A.C
A Bureau Veritas Group Company

Fitmado D|g|talm te por

LtZ VALLE ALVARADO
Fecha: 25/05/2023 01:48:35 PM
C.I.P.: 169884
Supervisor de Laboratorio

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Perd S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de est )
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo). =
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anélisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como m.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com
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VERITAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-1127
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05405L/23-MA
Pag.3/ 4

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacion de Muestreo SU-01 SU-02 SU-03 SU-04
Fecha de Muestreo 11/05/2023 11/05/2023 11/05/2023 11/05/2023
Hora de Muestreo 11:00 11:00 11:00 11:00
Cadigo de Laboratorio 004708-0001 004708-0002 004708-0003 004708-0004
Matriz SuU SuU SuU SuU
Ensayos Medio Ambiente
Ensayo Unidad L.C. L.D
Carbonato de calcio %CaCo3 - - 2,20 3,66 2,68 2,78
Electrical conductivity dS/m 0,001 - 8,842 3,044 8,343 5,630
Materia organica % - - 0,39 34,04 1,36 0,85
Capacidad De Intercambio Catidnico Y Cationes
Ensayo Unidad L.C. L.D
Cation exchange capacity meq/100g 0,010 0,005 6,10 26,45 5,27 6,74
Ca ++ meq/100g 0,03 0,01 16,38 26,64 31,46 9,84
Mg ++ meq/100g 0,04 0,02 1,07 4,60 2,79 0,90
Na + meq/100g 0,010 0,005 13,540 4,080 11,650 3,160
K+ meq/100g 0,02 0,01 0,61 7,31 3,22 0,71
Textura
Ensayo Unidad L.C. L.D
% Clay % 1,00 0,50 1,42 1,43
% Sand % 2,00 1,00 86,90 82,53
% Silt % 2,00 1,00 11,68 16,04
Textural class(a) % . X ARENA ARENA -
METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Calcium Carbonate NOM-021-SEMARNAT-2000 Item 7.3.25 (Validated - Applied out of scope) 2002
Method AS-29 Official Mexican standard that establishes the specifications of fertility,

salinity and classification of soils, study, sampling and analysis.

ISP - 411 Ver. 01 2022 Determination of Cationic Exchange Capacity and
Interchangeable Cations: CIC; Ca++; Mg++, Na+, K+ in soils, sludge and sediments.

NOM-021-SEMARNAT-2000 (Validated - Applied out of scope) 2000 Method AS-16,
AS-18 Official Mexican Standard that establishes the specifications of fertility, salinity
and classification of soils, study, sampling and analysis

NOM-021-SEMARNAT-2000 Item 7.1.7 (Validated applied out of scope) 2002 Method
AS-07 Walkley and Black. Official Mexican Standard that establishes the
speC|f|cat|ons of fertility, salinity and classification of soils, study, sampling and
analysis

Capacity for Cationic Exchange and Interchangeable Cations: CIC;
Cat++; Mg++, Na+, K+

Electrical conductivity

Materia organica

Texture ISP - 410 Ver. 01 2022 Determination of texture in soil, mud and sediment
MATRICES

MATRIZ DESCRIPCION
SuU SUELOS

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Per S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este)
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo). =
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> "valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el andlisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como mc 5

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




ASDREDITED

L1127
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05405L/23-MA

Pag. 4/ 4
NOTAS

Las muestras que ingresaron al Laboratorio en condiciones idoneas para la realizacion de los analisis solicitados; se emiten acreditadas segun alcance ante
IAS.

"L.C." significa Limite de cuantificacion.

"L.D." significa Limite de deteccion.

Los datos para la identificacion de las muestras recibidas y datos del muestreo fueron proporcionadas por el cliente.

El laboratorio no se hace responsable cuando la informacion y muestra proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

(a) Los analitos indicados no han sido acreditados por IAS.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Perd S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo). =
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




BUREAU
VERITAS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRO N° LE - 031 (r DA - Peri

INACAL

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05406L/23-MA

ORGANISMO ACREDITADO
REGISTRO DE ACREDITACION
CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

SOLICITUD DE SERVICIO

Callao, 23 de Mayo de 2023

Pag.1/ 3

INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C
N° LE - 031
CAROL GLADYS VALDERRAMA VASQUEZ

URBANIZACION LAS FRESAS MZ J LOTE 16, CALLAO - CALLAO -
CALLAO

SUELOS

SUELOS

12

FRASCOS DE PLASTICO (BOCA ANCHA)
MUESTRAS ENVIADAS POR EL CLIENTE

NO DECLARADO POR EL CLIENTE

11/05/2023

CALLAO - PROV. CONST. DEL CALLAO - CALLAO

EFECTIVIDAD DEL PELARGONIUM HORTORUM EN LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO
Y CADMIO DEL ASENTAMIENTO HUMANO VIRGEN DE
GUADALUPE, CALLAO 2023

16/05/2023
16/05/2023
23/05/2023

S§S-05081-23 - LMA

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Per S.A.C.

Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
~_ <‘valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado. )
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el andlisis. Este tiempo variard desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert

Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
INACAL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRO N° LE - 031 ‘r DA - Pertt

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE - 031

BUREAU
VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05406L/23-MA
Pag.2/ 3

Inspectorate Services Peri S.A.C
A Bureau Veritas Group Company

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Perd S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anélisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA CON INACAL
REGISTRO N° LE - 031 ‘r DA - Pertt

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

BUREAU Registro N'LE -031
VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 05406L/23-MA

Pag.3/ 3

RESULTADOS DE ANALISIS

Estacion de Muestreo SU-01 SU-02 SU-03 SU-04

Fecha de Muestreo 11/05/2023 11/05/2023 11/05/2023 11/05/2023

Hora de Muestreo 11:00 11:00 11:00 11:00

Codigo de Laboratorio 004709-0005 004709-0006 004709-0007 004709-0008

Matriz SuU SuU SuU SuU

Ensayos Medio Ambiente

Ensayo Unidad L.C. L.D

FOSFORO DISPONIBLE(*) mg/Kg 0,5 - 1,4 7.4 3,1 2,5

pH Unidad de pH - - 7,86 7,53 7,61 7,76

Potasio Disponible(*) mg/Kg - - 4,27 35,27 11,01 13,21

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

(*)Fosforo Disponible NOM-021-RECNAT-2000. Item 7.1.10 AS-10 2002 Determinacion de Fésforo
Disponible.

pH EPA 9045 D, Rev.4. 2004 Soil and Waste pH

(*)Potasio Disponible Referencia: USAID/Lima; Cap B, Pag. 12; Determinacién de Potasio Disponible;
Analisis de suelos, tejidos vegetales, aguas y fertilizantes; Instituto de
investigacion agraria Manual No 18-93, Diciembre 1993.

MATRICES

MATRIZ DESCRIPCION
SuU SUELOS

NOTAS

Las muestras que ingresaron al Laboratorio en condiciones idoneas para la realizacion de los analisis solicitados; se emiten acreditadas segun alcance ante
INACAL-DA.

"L.C." significa Limite de cuantificacion.

"L.D." significa Limite de deteccion.

Los datos para la identificacion de las muestras recibidas y datos del muestreo fueron proporcionadas por el cliente.

El laboratorio no se hace responsable cuando la informacion y muestra proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL-DA.

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Per S.A.C.
Se declara que los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el andlisis. Este tiempo variard desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com
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FICHAS DE MUESTREO DE SUELO
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b LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
Greenlab  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (= o
Pert CON REGISTRO N° LE 003 —
- | = S.A.C.

Acreditado

INFORME DE ENSAYO
N° 2304-144

RAZON SOCIAL :  INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ

DIRECCION :  CALLE LAS CHIRIMOYAS MZ K LOTE 8- SAN JUAN BAUTISTA Ill COMAS

SOLICITADO POR :  INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ

ORDEN DE SERVICIO 1 0S2304-57

PROYECTO EFECTIVIDAD DEL PELARGORIUM EN LA FITORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON PB Y CD

PROCEDENCIA : ASENTAMIENTO HUMANO VIRGEN DE GUADALUPE - MI PERU - CALLAO

MUESTREADO POR :  CLIENTE

CANTIDAD DE MUESTRAS ol

PRODUCTO :  SUELO

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

PLAN DE MONITOREO : NO APLICA

FECHA DE RECEPCION : 0 2023-04-29

PERIODO DE ENSAYO 1 Del 2023-04-29 al 2023-05-22

FECHA DE EMISION : 2023-05-23

Gracias por utilizar los servicios d¢ GREENLAB PERU S.A.C. Péngase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desea informacién adicional o cualquier aclaracion

que pertenezcan a este informe.

Informe Autorizado por

L

Karin Loayza O. Juan Ramirez M.

Jefe de Laboratorio Jefe de Calidad
C.LP. N° 264960

Nota:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras

seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra
referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el
cliente, asi también, silas muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican alas muestras como se reciben. 1ded

Q@ Calle Santa Angélica N°285 Urb. Santa Luisa — San Martin de Porres — Lima Cel. 958 617 345 © 959 833 693
@ www.greenlabperu.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
=

Greenlab  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o
Perd CON REGISTRO N° LE 003 e
i S.A.C.
INFORME DE ENSAYO
N° 2304-144

Cédigo del Laboratorio 4 2304-144-1
Descripcién de 1a muestra $ SU-01
Fecha muestreo : 2023-04-23
Hora muestreo : 11:20 a. m.
Categoria 2 SUELO
Sub categoria ¥ SUELO
Fecha de Recepcién ' 2023-04-29
Hora de Recepcién s 11:00 8. m.
Coordenadas (WGS-84) 2 E: 0268641
N: 8687758
Parémetros Unidades  "ehde ycm.  Resutado
» m nﬁ A F’emgﬁ}w ”TN;;"‘;‘ : "'""‘;{: ;",‘?}'-- """uét'} ""'}g"g;‘ ”””"13 . bt '“r'v;;;’v i Pf'm];:.; ?ﬁrﬂ-..g T ﬁ%ma ;’*en;»,:; ""«'v')?.i?f
L Del 2 . ' s
-Aluminio mg/Kg ;20223';‘53229 1,20 7169.78
. i Del 2023-04-.
-Antimonio mg/Kg ;2023_05_2229 227 <227
2 Del 2023-04-.
-Arsenico mg/Kg al 2023_05.2229 0,30 10.10
. Del 2023-04-
-Bario mg/Kg o 202%_0 5_2229 0,30 15.31
g5 1
-Berilio mg/Kg Dnle 2%(;2330?:2229 0,10 2.06
4 Del 2023-04-29
-Calcio mg/Kg al 2023-05-22 22 9539.2
4 Del 20
-Cadmio mg/Kg al 2202?;:;;9 0,20 9.04
Del 20:
-Cobalto mg/Kg ;202213:53229 0,40 6.58
Del 2023-04-29
-Cobre mgKE  o0o30s.0n 060 <0,60
Del 202!
-Cromo mg/Kg ;20233_‘;‘;?2“;9 1,20 13.28
: Del 2023-04-29
-Hierro mg/Kg al 2023-05-22 8,60 < 8,60
f Del 2023-04-.
-Magnesio mg/Kg al 2023 .05_2229 5,50 4599.63
Del 2
Manganeso mg/Kg j 20‘;23?;':2229 0,20 282.04
¢ Del 2023-04-
Mercurio mg/Kg ; 2%23_05_2229 0,74 <0,74
" 12
-Molibdeno mg/Kg Izle 20(;23?605:“;9 1,05 2.46
” Del 2023-04-29
Niquel mg/Kg ‘; o _05_222 1,40 333
12023-04-
-Plata mg/Kg 1:: 2"(')2?05_2229 0,55 <0,55
023-
lomo mpxg DINBOED
-Potasio mg/Kg I:lzzgzsmz;: 94,94 1040.97
" Del 2023-04-.
-Sodio mg/Kg al 2023_05.2229 8,80 253.35
5 Del 2023
“Talio mgKg | 202“;_(’:;?2229 0,30 <030
7 Del 202
-Vanadio mg/Kg al 202330;..4:2229 0,90 52.65
. Del 2023-04-29
-Zinc mg/Kg al 2023-05-22 0,60 99.45
Las ibid len con las condici ias para la realizacién de los analisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacién del Método

Nota:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras

seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra
referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el
cliente, asitambién, silas muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a las muestras como se reciben.

©Q Calle Santa Angélica N°285 Urb. Santa Luisa — San Martin de Porres — Lima Cel. 958 617 345 © 959 833 693
& www.greenlabperu.com 2ded



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
Greenllab  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = o
Pert CON REGISTRO N° LE 003 =
s § 'S.A.C.

Acreditado

INFORME DE ENSAYO
N° 2304-144

BK: Blanco de Laboratorio

MD %RPD: Dxfmml’oreanulkdmmm‘ licados de la muestra adicit
MC % Recup ) de recuperacié de la muestra control

MF %R i de ién de la muestra adicionad:
MEFD % RPD: anamcul’manulkdmv-m&elu licados de la muestra
BKC: Blanco de Campo

GCaen : sz: &n:ﬁL N PRy era 1 ‘. h‘f " Gmg:ig'
-Aluminio <1,20 8,0 101,9 g N NA. “NA
-Antimonio mg/Kg 227 <227 NA. 104,0 F Nl AR 6 NA.
ool mg/Kg 0,30 <030 13,5 100,9 fab N greenlbb  goeenk NA
-Bario mg/Kg 0,30 <0,30 83 1049 NA DA P NA.
~Berilio mg/Kg 0,10 <0,10 18 1043 b Nireenibt  Noker NA.
~Calcio mgKg 22 <22 34 105,2 NA. NA NA.
~Cadmio mg/Kg 0,20 <0,20 NA. 100,8 Yoi Nekpaanilan - Nihent NA.
~Cobalto mg/Kg 0,40 <0,40 11,5 96,1 grdiNoA: Py NA. NA
~Cobre mg/Kg 0,60 <0,60 16,8 04 | Na NA. NA.
-Cromo mg/Kg 1,20 <1,20 154 99,8 Soll N.re b NA. L "NA.
Hierro mg/Kg 8,60 <8,60 13,9 oot | NA. N’.A'.“ NJ\,V
-Magnesio mg/Kg 5,50 <5,50 92 101,7 O NA NA | oNa
Manganeso mg/Kg 0,20 <0,20 88 102,2 ~ NA. NA N.A;‘
Mercurio mg/Kg 0,74 <0,74 NA. 102,8 . NA NA. | NA.
-Molibdeno mg/Kg 1,05 <1,05 NA. o1y | NA NA NA.
Niquel mg/Kg 1,40 <140 71 102, . NA._ NA NA.
-Plata mg/Kg 0,55 <0,55 NA. 99,4 e B0 NA NA.
-Plomo mg/Kg 2,10 <2,10 NA. 104,0 NA. NA NA.
-Potasio mg/Kg 94,94 <94,94 71 101,6 O NA NA NA
-Sodio mg/Kg 8,380 <880 51 s | oNa NA | wa
-Talio mg/Kg 0,30 <0,30 NA. 102,0 alabNAincen NA. NA:
Vanadio mg/Kg 0,90 <090 166 1068 CdNA, NA NA.
Zinc mg/Kg 0,60 <0,60 1,6 105,1 . NA NA. NA.

Nota:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras

seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio. Resultados véalidos para la muestra
referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S$.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el
cliente, asitambién, silas muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican alas muestras como se reciben.

Q@ Calle Santa Angélica N°285 Urb. Santa Luisa — San Martin de Porres — Lima Cel. 958 617 345 © 959 833 693
& www.greenlabperu.com 34



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
=

Green [ﬂb ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA g“d"j“w
Per.ljm. CON REGISTRO N° LE 003 A
INFORME DE ENSAYO
N° 2304-144

METALES:_Aluminio, Arsenico, Plata, Bario,

Berilio, Calcio, Cadmo,Cohlto,Cmm,Cobre, METH! METH Acid digestion of sediments, sludges, and soils /
Hierro, Potasio, M M Z;GM/I”SDJOSOB Rey. 21/ EPA 0D 2007, REV: 4.4 Determination of metals and trace elements in water and wastes
Molibdeno, Niquel, Sodio, Plomo, Antimonio, Talio, by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry.
Vanadio, Zinc
Observaciones :
- Los resultad: de d i&nuhmummd:uda,lqﬁuhudndewmm
.Elnnmpodecluwdhdehmmaldeunmaenludmodud:hmmldehmum;' P del aser

-

Nota:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras ,

seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio. Resultados validos para la muestra
referida en el presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el %
cliente, asi también, silas muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican alas muestras como se reciben. ’

@ Calle Santa Angélica N°285 Urb. Santa Luisa — San Martin de Porres — Lima Cel. 958 617 345 (© 959 833 693
@ www.greenlabperu.com o



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
Lab <
qa EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION — et
SAC. INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO

N° 2306-23
RAZON SOCIAL . INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ
DIRECCION . CALLE CHIRIMOYA MZ. K LOTE 8 - SAN JUAN BAUTISTA, COMAS
SCLICITADO POR : INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ
ORDEN DE SERVICIO . 0S2306-15
PFOYECTO : PELARGONIUM HORTORUM EN LA FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
PFOCEDENCIA : INVESTIGACION - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
MIJESTREADO POR :  CLIENTE
CANTIDAD DE MUESTRAS 2 3
PFODUCTO . SUELO
PFOCEDIMIENTO DE MUESTREO . NOAPLICA
PLAN DE MONITOREO : NOAPLICA
FECHA DE RECEPCION . 2023-06-05
PERIODO DE ENSAYO : Del 2023-06-05 al 2023-06-13
FECHA DE EMISION : 2023-06-15

Gracias por utilizar los servicios de GREENLAB PERU S.A.C. Péngase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desea informacion adicional o cualquier aclaracion
que pertenezcan a este informe.

Informe Autorizado por

Karin J. Loayza Ochoa Jugh Ramirez Martinez

Jefa de Laboratorio C.LP. 264960
Jefe de Calidad

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

Q Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com lde4



Lab

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

INACAL
‘ (C DA - Perti
Laboratorio de Ensayo
Acreditado
RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO

N° 2306-23

RESULTADOS DE ANALISIS

Codigo del Laboratorio
Descripcion de la muestra
Fecha muestreo

Hora muestreo

Categoria

Sub categoria

Fecha de Recepcion
Hora de Recepcion
Coordenadas (WGS-84)

Parametros

Anélisis Metales
-ALUMINIO

-ANTIMONIO
-ARSENICO
-BARIO
-BERILIO
-CALCIO
-CADMIO
-COBALTO
-COBRE
-CROMO
-HIERRO
-MAGNESIO
-MANGANESO
-MERCURIO
-MOLIBDENO
-NIQUEL
-PLATA
-PLOMO
-POTASIO
-SODIO
-TALIO
-VANADIO

-ZINC

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los anélisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacién del Método

Nota:

Unidades

mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg

mg/Kg

Fecha de
Andlisis

Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13
Del 2023-06-05 al
2023-06-13

L.C.M.

2306-23-1
T-1
2023-05-22
4:45 p. m.
SUELO
SUELO
2023-06-05

5:00 p. m.
NO INDICA
NO INDICA

Resultado

8515.88
< 2,27
7.99
12.17
<0,10
9519.3
0.95
Nz
66.55
13.49
< 8,60
5928.88
293.97
<0,74
<1,05
3.33
<0,55
45.16
1133.99
257.18
<0,30
50.41

72.26

2306-23-2
T-2
2023-05-22
5:00 p. m.
SUELO
SUELO
2023-06-05

5:00 p. m.
NO INDICA
NO INDICA

Resultado

8788.07
< 2,27
9.08
12.94
<0,10
11690.3
2.29
7.89
122.39
15.84
< 8,60
5964.22
305.87
<0,74
<1,05
3.66
<0,55
79.36
1403.06
158.35
<0,30
63.28

89.17

2306-23-3
T-3
2023-05-22
5:00 p. m.
SUELO
SUELO
2023-06-05

5:00 p. m.
NO INDICA
NO INDICA

Resultado

8980.12
< 2,27
10.63
12.53
<0,10

12024.6

3.37
7.43

168.89
14.26
< 8,60

6029.39
309.25
<0,74
<1,05

3.39
<0,55
99.48

1569.00
183.06
<0,30
54.27

104.41

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran

o Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com

conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

=

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

S.AC. RegistroN°LE - 132
INFORME DE ENSAYO
N° 2306-23
CONTROLES DE CALIDAD

BK: Blanco de Laboratorio
MD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
MC % Recuperacion: Porcentaje de recuperacion de la muestra control
MF % Recuperacion: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MFD % RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
BKC: Blanco de Campo

TIPO DE ENSAYO UNIDAD L.C.M. BK MD % RPD Recrt\l/lpce:;::ién Rect/;lJFe::cién MFD % RPD BKC
-ALUMINIO mg/Kg 1,20 <1,20 0.5 97.8 N.A. N.A. N.A.
-ANTIMONIO mg/Kg 2,27 <227 N.A. 90.2 N.A. N.A. N.A.
-ARSENICO mg/Kg 0,30 <0,30 8.0 94.0 N.A. N.A. N.A.
-BARIO mg/Kg 0,30 <0,30 113 92.0 N.A. N.A. N.A.
-BERILIO mg/Kg 0,10 <0,10 N.A. 92.0 N.A. N.A. N.A.
-CALCIO mg/Kg 2,2 <22 3.7 96.2 N.A. N.A. N.A.
-CADMIO mg/Kg 0,20 <0,20 N.A. 96.0 N.A. N.A. N.A.
-COBALTO mg/Kg 0,40 <0,40 8.1 98.0 N.A. N.A. N.A.
-COBRE mg/Kg 0,60 <0,60 9.6 98.0 N.A. N.A. N.A.
-CROMO mg/Kg 1,20 <120 it 96.8 N.A. N.A. N.A.
-HIERRO mg/Kg 8,60 < 8,60 N.A. 97.0 N.A. N.A. N.A.
-MAGNESIO mg/Kg 5,50 <550 2.0 96.7 N.A. N.A. N.A.
-MANGANESO mg/Kg 0,20 <0,20 9.0 90.0 N.A. N.A. N.A.
-MERCURIO mg/Kg 0,74 <0,74 N.A. 90.0 N.A. N.A. N.A.
-MOLIBDENO mg/Kg 1,05 <1,05 N.A. 96.0 N.A. N.A. N.A.
-NIQUEL mg/Kg 1,40 <140 23 96.6 N.A. N.A. N.A.
-PLATA mg/Kg 0,55 <0,55 N.A. 100.8 N.A. N.A. N.A.
-PLOMO mg/Kg 2,10 <210 17.0 94.0 N.A. N.A. N.A.
-POTASIO mg/Kg 94,94 <94,94 7.1 93.2 N.A. N.A. N.A.
-SODIO mg/Kg 8,80 <8,80 18 94.1 N.A. N.A. N.A.
-TALIO mg/Kg 0,30 <0,30 N.A. 96.8 N.A. N.A. N.A.
-VANADIO mg/Kg 0,90 <0,90 16.9 90.2 N.A. N.A. N.A.
-ZINC mg/Kg 0,60 <0,60 9.4 104.0 N.A. N.A. N.A.

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

Q Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
].0 b EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (r et

SAcC. INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO
N° 2306-23

| METODOS Y REFERENCIAS |

|TIPO ENSAYO NORMA REFERENCIA
METALES:_Aluminio, Arsenico, Plata, Bario,

Be_znllo, Calcu_), Cadmio, _Cobalto. Cromo, CObre?, EPA METHOD 3050 B, Rev. 2 // EPA METHOD 2007, REV. 4.4 Acid dlgest_lon of sediments, sludges, and soills "

Hierro, Potasio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, (1996 /1 1994) Determination of metals and trace elements in water and wastes
Molibdeno, Niquel, Sodio, Plomo, Antimonio, by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry.
Talio, Vanadio, Zinc

TITULO |

Observaciones :

~ Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada, segtin la cadena de custodia correspondiente.

" El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo del parametro a ser analizado.

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si

las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.
o Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361

@ www.greenlabperu.com 4de4d



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
Lab <
qa EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION — et
SAC. INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO

N° 2306-151
RAZON SOCIAL :  INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ
DIRECCION . CALLE LAS CHIRIMOYAS, MZ. K LOTE 8 - SAN JUAN BAUTISTA 1ll, COMAS
SOLICITADO POR . INGRID KARYME FERNANDEZ QUIROZ
ORDEN DE SERVICIO . 0S 2306-59
PROYECTO : PELARGONIUM HORTORUM EN LA FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
PROCEDENCIA . UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
MUESTREADO POR :  CLIENTE
CANTIDAD DE MUESTRAS 3
PRODUCTO : SUELO
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA
PLAN DE MONITOREO : NOAPLICA
FECHA DE RECEPCION . 2023-06-13
PERIODO DE ENSAYO : Del 2023-06-13 al 2023-06-18
FECHA DE EMISION . 2023-06-22

Gracias por utilizar los servicios de GREENLAB PERU S.A.C. Péngase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desea informacion adicional o cualquier aclaracién
que pertenezcan a este informe.

Informe Autorizado por

Karin J. Loayza Ochoa Jugh Ramirez Martinez

Jefa de Laboratorio C.LP. 264960
Jefe de Calidad

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

Q Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com lde4



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
I.Cl b EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (r et
SAC. INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO

N° 2306-151
RESULTADOS DE ANALISIS
Cadigo del Laboratorio . 2306-151-1 2306-151-2 2306-151-3
Descripcion de la muestra . T-1 T-2 T-3
Fecha muestreo . 2023-06-10 2023-06-10 2023-06-10
Hora muestreo . 5:00 p. m. 5:00 p. m. 5:05 p. m.
Categoria . SUELO SUELO SUELO
Sub categoria J SUELO SUELO SUELO
Fecha de Recepcion . 2023-06-13 2023-06-13 2023-06-13
Hora de Recepcion . 4:20p. m. 4:20p. m. 4:20p. m.
Coordenadas (WGS-84) ; NO INDICA NO INDICA NO INDICA
NO INDICA  NO INDICA NO INDICA
Parametros Unidades ',:Aer:ZIais?se L.C.M. Resultado Resultado Resultado

Anélisis Metales
Del 2023-06-13

-ALUMINIO MyKY  ooos061s 120 4090.46 4313.48 4613.85
-ANTIMONIO mg/Kg Zflzig?é%i? 2,27 <2,27 <227 <2,27
-ARSENICO mg/Kg [;T'Z%‘g%%il; 0,30 5.96 7.13 6.64
-BARIO mg/ikg 27230048 030 9.34 9.28 9.11
-BERILIO mg/iKg De2%23054% 0,10 <0,10 <010 <0,10
-CALCIO mgikg D220 22 10072.0 10725.0 10476.6
-CADMIO mg/Kg 27'23223%%‘?'1;3 0,20 0.99 156 1.14
-COBALTO ma/Kg [;7'2%‘;233_'6%?'1183 0,40 457 4.49 4.36
-COBRE mgikg 27230948 060 8141 69.34 63.19
-CROMO mgikg 27230098 120 7.33 7.63 8.04
-HIERRO ma/Kg Zf'zggﬁ%if 8,60 < 8,60 < 8,60 < 8,60
-MAGNESIO ma/Kg '17'2%‘;233_'6%?'1183 5,50 3814.12 3208.01 4040.80
-MANGANESO ma/Kg 2?'23‘23?5%?1133 0,20 231.81 161.82 220.11
-MERCURIO ma/Kg '17'2%‘;233_'6%?'1183 0,74 <0,74 <0,74 <0,74
-MOLIBDENO ma/Kg f;f'z%‘g%%?'lf 1,05 <1,05 <1,05 <1,05
-NIQUEL ma/Kg '17'2%‘;233_'6%‘1;3 1,40 1.81 1.09 1.99
-PLATA ma/Kg 'Z?'zi‘iii%if 0,55 <0,55 <0,55 <0,55
-PLOMO ma/Kg '17'2%‘;233_'6%?'1? 2,10 47.12 67.97 59.20
-POTASIO ma/Kg 2?2%2?6%%3 94,94 1016.68 991.83 894.72
-SODIO ma/Kg '17'2%‘;233_5%?'1183 8,80 171.37 168.46 254.65
-TALIO ma/Kg 2?'23‘22?;,%?;23 0,30 <0,30 <0,30 <0,30
-VANADIO mg/Kg 27'2%‘;233_’5%?'1;3 0,90 18.48 1257 19.41
-ZINC ma/Kg '2?'2%‘223%%?'1;3 0,60 73.86 79.30 82.26

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los anlisis solicitados.

L.C.M Limite de cuantificacion del Método

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

o Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com 2de4
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

=

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

S.AC. RegistroN°LE - 132
INFORME DE ENSAYO
N° 2306-151
CONTROLES DE CALIDAD

BK: Blanco de Laboratorio
MD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
MC % Recuperacion: Porcentaje de recuperacion de la muestra control
MF % Recuperacion: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MFD % RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
BKC: Blanco de Campo

TIPO DE ENSAYO UNIDAD L.C.M. BK MD % RPD Recrt\l/lpce:;::ién Rect/;lJFe::cién MFD % RPD BKC
-ALUMINIO mg/Kg 1,20 <1,20 0.5 97.8 N.A. N.A. N.A.
-ANTIMONIO mg/Kg 2,27 <227 N.A. 90.2 N.A. N.A. N.A.
-ARSENICO mg/Kg 0,30 <0,30 8.0 94.0 N.A. N.A. N.A.
-BARIO mg/Kg 0,30 <0,30 113 92.0 N.A. N.A. N.A.
-BERILIO mg/Kg 0,10 <0,10 N.A. 92.0 N.A. N.A. N.A.
-CALCIO mg/Kg 2,2 <22 3.7 96.2 N.A. N.A. N.A.
-CADMIO mg/Kg 0,20 <0,20 N.A. 96.0 N.A. N.A. N.A.
-COBALTO mg/Kg 0,40 <0,40 8.1 98.0 N.A. N.A. N.A.
-COBRE mg/Kg 0,60 <0,60 9.6 98.0 N.A. N.A. N.A.
-CROMO mg/Kg 1,20 <120 0l 96.8 N.A. N.A. N.A.
-HIERRO mg/Kg 8,60 < 8,60 N.A. 97.0 N.A. N.A. N.A.
-MAGNESIO mg/Kg 5,50 <5,50 2.0 96.7 N.A. N.A. N.A.
-MANGANESO mg/Kg 0,20 <0,20 9.0 90.0 N.A. N.A. N.A.
-MERCURIO mg/Kg 0,74 <0,74 N.A. 90.0 N.A. N.A. N.A.
-MOLIBDENO mg/Kg 1,05 <1,05 N.A. 96.0 N.A. N.A. N.A.
-NIQUEL mg/Kg 1,40 <140 23 96.6 N.A. N.A. N.A.
-PLATA mg/Kg 0,55 <0,55 N.A. 100.8 N.A. N.A. N.A.
-PLOMO mg/Kg 2,10 <210 17.0 94.0 N.A. N.A. N.A.
-POTASIO mg/Kg 94,94 <94,94 7.1 93.2 N.A. N.A. N.A.
-SODIO mg/Kg 8,80 <8,80 18 94.1 N.A. N.A. N.A.
-TALIO mg/Kg 0,30 <0,30 N.A. 96.8 N.A. N.A. N.A.
-VANADIO mg/Kg 0,90 <0,90 16.9 90.2 N.A. N.A. N.A.
-ZINC mg/Kg 0,60 <0,60 9.4 104.0 N.A. N.A. N.A.

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

Q Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
].0 b EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (r et

SAcC. INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO
N° 2306-151

| METODOS Y REFERENCIAS |

|TIPO ENSAYO NORMA REFERENCIA
METALES:_Aluminio, Arsenico, Plata, Bario,

Be_znllo, Calcu_), Cadmio, _Cobalto. Cromo, CObTE-, EPA METHOD 3050 B, Rev. 2 // EPA METHOD 2007, REV. 4.4 Acid dlgest_lon of sediments, sludges, and soills I

Hierro, Potasio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, (1996 /1 1994) Determination of metals and trace elements in water and wastes
Molibdeno, Niquel, Sodio, Plomo, Antimonio, by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry.
Talio, Vanadio, Zinc

TITULO |

Observaciones :

~ Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada, segtin la cadena de custodia correspondiente.

" Eltiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo del parametro a ser analizado.

Nota:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacién proporcionada por el cliente, asi también, si

las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.
o Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 934381321 @ 993554361

@ www.greenlabperu.com 4de4d



ANEXO N° 5
REGISTRO FOTOGRAFICO
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. Visita de campo y recoleccion de muestra de suelo

La recoleccion de la muestra se realiz6 en varios puntos como se puede apreciar en las

siguientes imagenes.

A la espalda del mercado del A.H. Virgen de Guadalupe
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Frente a la loza deportiva y Parque del A.H. de Virgen de Guadalupe

Frente a la vivienda Mz A Lt. 1 — A.H. Virgen de Guadalupe
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B. Preparacién de los tratamientos

En las siguientes fotografias se muestra, la adicion y mezcla de la muestra de suelo

contaminado con los aditivos compost y humus.

Mezcla de la muestra con los aditivos empleados
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C. Traspaso del Pelargonium Hortorum a los tratamientos

En las siguientes fotografias se puede observar el traspaso de los ejemplares de Pelargonium

Hortorum a cada uno de los tratamientos.

Traspaso del Pelargonium hortorum a los tratamientos

D. Tratamientos

En las siguientes fotografias, se pueden observar cada uno de los tratamientos empleados.
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Donde:
T1: Tratamiento con suelo contaminado
To: Tratamiento con tierra de chacra

Donde:
T2: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo compost
Ts: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo humus
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E. Seguimiento

Seguimiento a los tratamientos Toy Tz

Donde:
T1: Tratamiento con suelo contaminado
To: Tratamiento con tierra de chacra

140



AL

Seguimiento a los tratamientos T2y Ts

Donde:
T2: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo compost
T3: Tratamiento con suelo contaminado y aditivo humus
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Control de los tratamientos empleados
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