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RESUMEN 

En la presente investigación se aborda la problemática de la contaminación de 

suelos con metales pesados en zonas altoandinas de nuestro país, como es la 

concentración de plomo en la Oroya. Este trabajo tiene como objetivo analizar 

los efectos de un prototipo de camellón modificado para la mejora de la 

capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo 

acondicionando los parámetros fisicoquímicos tales como temperatura, pH y un 

tiempo determinado dentro un prototipo de camellón modificado, para lograr el 

objetivo, se analizó la concentración de plomo en tres muestras de suelo de 

diversos puntos y se tomó el que contenía mayor concentración de Pb con 

474.32 mg/Kg, luego se procedió a la recolección de especies Stipa ichu . Se 

construyó un prototipo de camellón modificado de material ferroso galvanizado, 

con vertederos circulares con ángulo de rampa, lo cual permitió que 3 de las 

plataformas del prototipo sean llenadas mediante la caída de agua por desnivel 

circular con una bomba, cuenta con un calentador automático que alimenta al 

sistema camellón, el cual puede llegar hasta los 323°K, con un sistema de 

siembra circular tipo maceta. Se consideró el desarrollo experimental de las 

condiciones de operación en un rango, que son las dimensiones de la variable 

independiente que están en función a sus indicadores, como el pH, temperatura 

y  tiempo de la muestra de suelo elegido, las cuales fueron divididas en 3 sub 

muestras iguales con un pH 5.5, 7.4 y 8.5 respectivamente con un tiempo en días 

de 15, 28 y 45 días, el suelo contaminado con plomo introducido en el camellón 

modificado y el suelo control se manejaron con dos temperaturas, los análisis 

fueron a 273°K y a 293°K con la finalidad de determinar la remoción optima de 

plomo  a través de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu . Como se 

muestra en el análisis de resultados, la remoción máxima de plomo alcanzó un 

48.01% con un arreglo experimental de 45 días en suelo ligeramente neutro de 

pH 7.4 a 293ºK. Igualmente, en el análisis con el Stipa ichu  la absorción máxima 

alcanzó un 73.82% en 45 días  un pH 8.5 a 293ºK. 

 

Palabras claves: Capacidad fitorremediadora, Stipa ichu , camellón modificado, 

mejora. 
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ABSTRACT 

This research addresses the problem of soil contamination with heavy metals in 

high Andean areas of our country, such as the concentration of lead in Oroya. 

This work aims to analyze the effects of a modified ridge prototype to improve the 

phytoremediating capacity of Stipa ichu in soils contaminated with lead 

conditioning physicochemical parameters such as temperature, pH and a certain 

time within a modified ridge prototype, to achieve the objective, the concentration 

of lead was analyzed in three soil samples from different points and the one 

containing the highest concentration of Pb was taken with 474.32 mg / Kg, then 

proceeded to the collection of species Stipa ichu. A prototype of modified ridge 

of galvanized ferrous material was built, with circular spillways with ramp angle, 

which allowed 3 of the prototype platforms to be filled by falling water by circular 

slope with a pump, has an automatic heater that feeds the ridge system, which 

can reach up to 323 ° K, with a circular planting system type pot. The 

experimental development of the operating conditions in a range was considered, 

which are the dimensions of the independent variable that are based on its 

indicators, such as the pH, temperature and time of the chosen soil sample, which 

were divided into 3 equal sub samples with a pH 5.5, 7.4 and 8.5 respectively 

with a time in days of 15,  28 and 45 days, the soil contaminated with lead 

introduced into the modified ridge and the control soil were managed with two 

temperatures, the analyzes were at 273 ° K and 293 ° K in order to determine the 

optimal removal of lead through the phytoremediation capacity of Stipa ichu. As 

shown in the analysis of results, the maximum lead removal reached 48.01% with 

an experimental arrangement of 45 days in slightly neutral soil of pH 7.4 at 293ºK. 

Likewise, in the analysis with Stipa ichu the maximum absorption reached 

73.82% in 45 days a pH 8.5 to 293ºK. 

 

Key words: Phytoremediating capacity, Stipa ichu, modified ridge, improvement. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo es uno de los problemas con mayor relevancia 

a nivel mundial cuyas fuentes y tipos de contaminación están sujetas a 

actividades llevadas a cabo en distintos sectores y actividades humanas como 

la agricultura, actividades industriales y especialmente la minería (Acosta Avilés 

y Jiménez Ballesta, 2017). A nivel mundial hay más de 20 millones de hectáreas 

de tierras contaminadas por metales pesados y metaloides, con las 

concentraciones superiores a los niveles reguladores de la calidad del suelo (Liu 

et al., 2018). 

La Oroya es uno de los lugares históricos más preocupantes por la 

contaminación de metales pesados en el suelo por las actividades mineras, 

durante años existe múltiples estudios de fitorremediación suelos contaminados 

con metales pesados. La fitorremediación es una tecnología que hace el uso de 

plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir 

contaminantes que pueden ser orgánicos e inorgánicos, hoy en día es 

considerada una alternativa rentable (Cueva Perez ,2019). La fitorremediación 

en la zona no es eficiente (Soto Caso, 2019), debiéndose principalmente a 

factores ambientales como la temperatura ambiental que condicionan la 

extracción del metales pesados por plantas. 

En ese sentido, el presente proyecto de investigación pretende ser un 

gran aporte científico y cultural para las técnicas agrícolas preincas tipo 

camellón, a corto plazo, generando condiciones de operación a un prototipo de 

camellón modificado, los cuales son campos elevados conocidos en la zona, bajo 

los nombres de camellones o Waru (quechua), son superficies cultivables, cuya 

altura se aumentó artificialmente (Lhomme y Vacher 2003). Siendo este la 

variable independiente, evaluando sus indicadores de temperatura, tiempo y pH; 

para lograr la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu , 

correspondiente a la variable dependiente, en el tratamiento de suelos 

contaminados con plomo. En Latinoamérica, la problemática de los suelos 

contaminados con metales pesados se debe a las actividades industriales que 

se desarrollan en las zonas alto andinas, por lo cual se plantea el uso de un 
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prototipo de camellón modificado para la mejora de la fitorremediación. En los 

antecedentes y bases teóricas citadas en fuentes nacionales, donde indica que 

las bajas temperaturas influyen en la acumulación y liberación de metales 

pesados en la mejora de la fitorremediación, así mismo los camellones o waru 

se han aplicado en técnicas de cultivo mas no en fitorremediación por ese motivo 

el objetivo de la presente investigación es analizar la capacidad fitorremediadora 

de la planta Stipa ichu  en este método de cultivo a través del prototipo de 

camellón modificado.  

Los análisis fueron a temperatura 273°K y a 293°K. con la finalidad de 

determinar la remoción optima de plomo en el suelo contaminado a través de la 

capacidad fitorremediadora del Stipa ichu . Como se muestra en el análisis de 

resultados, la remoción máxima de plomo alcanzó un 48.01% con un arreglo 

experimental de 45 días en suelo ligeramente neutro de pH 7.4 y a 293ºK de 

temperatura inducida, de igual manera se aplicó con el Stipa ichu , la absorción 

máxima alcanzó un 73.82% en 45 días a un pH 8.5 de suelo y a una temperatura 

de 293ºK, por ello se pudo observar que la absorción y remoción de metales 

pesados aumento con transcurso de los días.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En Latinoamérica los suelos contaminados con metales pesados se han 

convertido en un problema como resultado de la rápida industrialización 

(Hubbard, 2005). En el Perú se ha desatendido el problema de los suelos 

contaminados por metales pesados generadas por las actividades industriales 

que se desarrollan en las zonas alto andinas (Luna y Albújar, 2021). 

La ciudad de La Oroya antigua se encuentra en la sierra central del Perú 

a una altitud de 3700 m.s.n.m. y a una distancia de 175 km de Lima, es una 

ciudad que se ha desarrollado sin planificación al lado del complejo metalúrgico 

del mismo nombre (Arce y Calderón, 2017). La contaminación de suelos con 

metales pesados en La Oroya se viene dando desde el año 1922 época en el 

que el Complejo Metalúrgico de La Oroya (CMLO) inicia sus operaciones con la 

Empresa Cerro de Pasco Corporation (Cederstav y Barandiarán, 2002). 

El suelo contaminado con metales pesados genera un alto impacto a 

diferentes ecosistemas, y la exposición de cualquier ser vivo por ingestión, 

adherencia, absorción o inhalación de estas partículas finas de suelo en 

suspensión es perjudicial (Haque et al., 2021), siendo perjudicial para la salud 

humana, (Gu, Gao y Lin, 2016) y plantas (Tello, Jave y Guerrero, 2018). Los 

metales pesados del suelo afectan la seguridad ecológica del suelo y la calidad 

de los productos agrícolas, lo que determina sustancialmente la salud humana 

(Wang, Gao y Zha, 2018).  

La técnica de la fitorremediación es un método estandarizado más 

empleado en el mundo que permite la remediación del suelo contaminado con 

metales pesados (Moreno-Jiménez et al., 2011). La baja eficiencia de la 

fitorremediación en zonas altoandinas se debe a diferentes factores ambientales, 

por ejemplo: las características del suelo contaminado, la variedad de plantas 

nativas usadas, temperaturas extremas, por lo tanto, para aumentar la eficiencia 

de las plantas nativas en la fitorremediación se debe considerar como un factor 

importante la temperatura ambiental. 
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La temperatura ambiental influye directamente en los procesos 

bioquímicos y la capacidad de la planta para acumular los metales pesados. 

Pocos estudios han investigado las interacciones de la fitorremediación con los 

factores ambientales de su entorno (Scherner et al., 2018). La temperatura 

ambiental, es un factor clave que influye en la toxicidad y la capacidad de 

bioacumulación del metal, interfiere en diferentes procesos biológicos 

relacionados con la absorción y/o incorporación de metales (Scherner et al., 

2018), influye en las tasas de absorción como resultado de cambios en las 

demandas metabólicas y las propiedades de las membranas, como la 

permeabilidad, la fluidez y el estado de la fase de la membrana (Eggert, 2012).  

Por lo general, las altas temperaturas contribuyen a una producción alta 

de biomasa, y una planta que tiene una biomasa relativamente alta puede tener 

una mayor capacidad de absorción de metales (Marschner 1995). Los cambios 

de temperatura modifican aún más la composición de los lípidos de la membrana 

plasmática (Lynch y Steponkus 1987). Esto altera la fluidez de la membrana de 

la planta, lo que resulta en una menor permeabilidad de la membrana a bajas 

temperaturas y una menor eficiencia de absorción de metales (Marschner 1995). 

El Stipa ichu  es una planta nativa de las zonas altoandinas estudiada 

como una planta fitorremediadora, pero según los estudios como (Alvarez 2018) 

sus eficiencias de bioacumulación de plomo no pasan el 60%, o el 62.2% (Prieto 

y Fernandez 2020). Estos estudios sugieren que la acumulación de Pb en las 

plantas se ve afectada por la temperatura. Esto posiblemente esté relacionado 

con la velocidad del metabolismo, la síntesis de proteínas, la capacidad 

fotosintética y el crecimiento de las plantas sobre temperaturas muy frías. 

Por lo tanto, realizando una mirada retrospectiva, existe un sistema 

particular de manejo del suelo, llamado “camellones” o “campos levantados”. Es  

la infraestructura agrícola más antigua en América del Sur, estos sistemas 

permiten cubrir a las plantas en friajes o heladas creando termoclinas para 

protección de cultivos o plantas (Lhomme y Vacher, 2003).   

Sobre los argumentos ya mencionados, frente al problema de suelos 

contaminados con plomo que es la variable dependiente  nace la necesidad de 
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estudiar un Prototipo de Camellón Modificado como variable independiente  

para mejorar la capacidad Fitorremediadora del Stipa ichu  en Suelos 

Contaminados con Plomo, evaluando las condiciones de operación  a través 

de sus indicadores de la variable independiente que son temperatura, pH y 

tiempo con ello mejorar  la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  a través de 

la bioacumulación o absorción de plomo en los suelos contaminados con metales 

pesados proveniente de La Oroya, planteándose así el problema de la 

investigación  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es la influencia de un prototipo de camellón modificado para la 

mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados 

con plomo, La Oroya 2022?  

1.2.2. Problemas Específicos 

- ¿En qué medida influye la temperatura de un prototipo de camellón 

modificado en la capacidad Fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo? 

- ¿Cuál es la influencia del pH en la capacidad fitorremediadora del 

Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un prototipo de 

camellón modificado? 

- ¿Cuál es la influencia del tiempo en la capacidad fitorremediadora del 

Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un prototipo de 

camellón modificado? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General  

Determinar la influencia de un prototipo de camellón modificado para la 

mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados 

con plomo, La Oroya 2022. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

- Determinar la influencia de la temperatura de un prototipo de camellón 

modificado en la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo. 

- Determinar la influencia del pH en la capacidad fitorremediadora del 

Stipa ichu en suelos contaminados con plomo en un prototipo de 

camellón modificado 

- Determinar la influencia del tiempo en la capacidad fitorremediadora 

del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un prototipo de 

camellón modificado. 

1.4. Justificación  

1.4.1. Justificación Teórica 

El planteamiento del problema en esta investigación apertura un 

entendimiento más especializado en las ventajas del uso de modelos 

controlados de camellones. Erickson & Candler, (1989) en los estudios 

experimentales de los camellones demostraron ventajas ecológicas como la 

mejora de microclima al elevar levemente la temperatura durante episodios de 

radiación de heladas, en los canales se reproducen algas fijadoras de nitrógeno, 

que al secarse, dejan una capa de tierra orgánica que mejora la fertilidad de los 

camellones, los canales se pueden usar para drenar o conservar agua 

dependiendo de las necesidades hídricas, así también, los canales se pueden 

usar para la producción piscícola, aumentando así la disponibilidad de proteínas. 

1.4.2. Justificación Ambiental  

Esta investigación será útil para potenciar la técnica de fitorremediación 

en suelos altoandinas. La técnica de fitorremediación de metales pesados en los 

suelos contaminados de la Oroya presentan bajas acumulaciones de metales en 

plantas que no son nativas, pero si catalogadas Fito-remediadoras (Papuico, 

2018), mientras que las plantas nativas tienden acumular metales en partes de 

su cuerpo en un tiempo muy largo de absorción del metal, por lo que no lo hace 

atractivo en esta clase de climas.  
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Para el tratamiento de sitios contaminados por esta problemática se han 

propuesto diversas tecnologías, por ejemplo en los tratamientos fisicoquímicos 

encontramos la remediación electrocinética también conocida como electro 

remediación (Hernández García, Vargas Ramírez y Reyes Cruz, 2011),  

Al respecto, se ha venido empleando métodos tradicionales de 

remediación de suelos contaminados con metales pesados como, la 

electrorremediación, electroflotación, electrocinética de suelos y vitrificación de 

suelos, sin embargo estos suelen ser costosos y requieren de alta capacidad 

técnica (Yao et al., 2012),  

Sin embargo, el método pasivo de la fitorremediación consiste en el uso 

de plantas y es sostenible, por lo tanto, en esta investigación se propone las 

aplicaciones de camellones para mejorar la temperatura durante el crecimiento 

de las plantas y así maximizar su eficiencia en la absorción de metales. 

1.4.3. Justificación Social 

Hace cientos de años los pobladores peruanos han desarrollado un 

conjuntos de saberes permitiendo adaptarse a las condiciones del contexto 

donde se encontraban (Campos Huamán, 2017). La oroya antigua es una zona 

histórica y de convergencia cultural donde se podrá revalorar el uso de las 

técnicas prehispánicas de los camellones modificados al contexto de 

remediación de suelo, permitiendo a los pobladores conocer sobre las 

aplicaciones prácticas de tecnologías y a corto plazo sentir los efectos del 

tratamiento del suelo contaminado con metales pesados.  

1.4.4. Justificación Legal  

Esta investigación espera que los resultados de la fitorremediación de los 

suelos contaminados con plomo cumplan el estándar de calidad de suelo, 

Decreto Supremo N°011-2017-MINAM – SINIA. 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Teórico  

Para desarrollar la propuesta de esta investigación, la información 

obtenida por revistas indexadas ya que existe mínima información bibliográfica 
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en el estado del arte respecto a la influencia de la temperatura y la 

fitorremediación en el sistema de camellones en zonas altoandinas lo que limita 

abordar antecedentes y discusiones referentes al tema a investigar.   

1.5.2. Temporal  

El muestreo del suelo contaminado y el Stipa ichu  está limitada durante 

épocas de bajas temperatura en el departamento de Cerro de Pasco donde las 

heladas duran de junio a septiembre, ya que es el tiempo elegido para realizar 

la investigación. 

1.5.3. Espacial   

Las limitaciones de la presente investigación son referentes a la aplicación 

y accesibilidad en la zona de muestreo del suelo contaminado con plomo en la 

Oroya. El armado del prototipo de camellón modificado se ejecutó en el distritito 

de Yanahuanca, perteneciente al departamento de Cerro de Pasco donde se 

realizó los muestreos de suelos y Stipa ichu , el lugar elegido es debido a que es 

una zona altoandina donde las temperaturas son bajas, y los análisis se tuvo que 

realizar en un laboratorio acreditado en la Capital ya que en el lugar no se cuenta.   
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. A nivel Internacional 

 Pedraza et al. (2021) en su investigación “Evaluación del potencial 

de Brachiaria decumbens y Panicum maximum como especies vegetales 

promisorias para el proceso de fitorremediación en asocio con un arreglo 

orgánico, de suelos contaminados por metales pesados: plomo (Pb), cromo (Cr) 

y cadmio (Cd). El presente estudio se desarrolló en la finca Candamí, municipio 

de Nimaima, Cundinamarca”, teniendo como finalidad valorar el potencial de 

Brachiaria decumbens y Panicum maximum como especies vegetales 

promisorias, para el proceso de fitorremediación en asocio con enmienda 

orgánica, de suelos contaminados por metales pesados plomo (Pb), cromo (Cr) 

y cadmio (Cd) en la finca Candamí (Nimaima-Cundinamarca), ejecutandose de 

manera ex-situ partiendo de muestras de 3 coberturas de diferentes uso suelo 

del área de estudio, las cuales fueron homogeneizadas con turba como 

enmienda orgánica, para la siembra de estas especies vegetales en condiciones 

óptimas por medio de un invernadero en Bogotá. Teniendo como resultado, la 

supremacía del mecanismo de contención de fitoestabilización, la predominancia 

de P. máximum en la remoción de metales pesados y la influencia de la 

enmienda orgánica en la movilización y disponibilidad de metales pesados en el 

suelo, por lo tanto, se recomienda realizar el proceso de fitorremediación con y 

sin turba para poder comparar e identificar el comportamiento de los metales 

pesados frente a las plantas promisoras.  A partir de las concentraciones 

acumuladas en los órganos vegetales de las plantas evaluadas para el proceso 

de fitorremediación con ayuda de la turba, se evidenció una alta concentración 

de Cr en la mayoría de los tejidos vegetales, seguido de Pb y, por último, el metal 

menos abundante, el Cd. Resaltando así, que la especie Brachiaria decumbens 

presentó tanto en las raíces como en la parte área mayor contenido de metales 

pesados en el orden Cr>Pb>Cd en los tratamientos de CBT (suelo de Cultivo), 

PBT (suelo de Pasto) y BBT (suelo de Bosque). Del mismo modo, la especie 

Panicum máximum manifestó en asociación de la enmienda orgánica, la misma 
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secuencia de concentración de los elementos metálicos en los dos órganos 

evaluados en los tratamientos PPT (suelos de Pasto) y BPT (suelos de Bosque), 

al igual que en el órgano radicular del tratamiento de CPT (suelos de Cultivo), 

mientras que, en el órgano radicular este último tratamiento manifestó mayor 

concentración en la secuencia Pb>Cr>Cd. 

 Yang et al. (2021)  en su investigación “La adición de agentes 

quelantes degradables mejora la eficiencia de la fitorremediación del maíz en 

suelos contaminados con Cd”, tuvo como finalidad analizar la concentración del 

agente quelante, así como también el tiempo de aplicación sobre las propiedades 

fisiológicas y bioquímicas del suelo y las plantas. En el presente estudio, se 

emplearon cinco agentes quelantes, a saber, ácido etilendiaminotetraacético 

(EDTA), ácido dietilentriacético (NTA), N, N-diacetato tetrasódico (GLDA), éter 

de ácido aspartato dibutírico (AES) y ácido iminodisuccínico (IDSA), para ayudar 

la fitorremediación con maíz y explorar el efecto de remoción del Cd en el 

suelo. Los resultados determinaron que concentraciones de agentes quelantes 

de 9 mmol kg -1 redujeron significativamente la biomasa del maíz. Tratamiento 

con AES a dosis de 6 mmol kg -1 incrementó significativamente la biomasa aérea, 

alcanzando un máximo de 0.92 g/maceta en todos los tratamientos. A una 

concentración de AES de 6 mmol kg-1, se contemplaron que los niveles más altos 

de Cd en brotes y raíces de 7.79 y 9.86 mg kg -1, respectivamente, los cuales 

fueron 3.05 y 1.60 veces mayores que los del control. La extracción de Cd total 

siguió el orden AES (6 mmol kg -1) >GLDA>NTA> EDTA>IDSA (3 mmol kg -1). El 

tratamiento con agentes quelantes incrementó significativamente las actividades 

de las enzimas antioxidantes y promovió el desarrollo de las características 

físicas de las plantas. 

 He et al. (2019) en su investigación “Efecto de la temperatura sobre 

el comportamiento de metales pesados durante la pirólisis de la biomasa de 

Avicennia marina obtenida de la fitorremediación”, tuvo como objetivo evaluar la 

biomasa obtenida de la fitorremediación, analizando el comportamiento de 12 

metales pesados en productos de pirólisis (biocarbón, biocombustible, gas) a 

temperaturas de 300 a 800 °C. Luego de los análisis, se obtuvieron los 

resultados donde mostraron diversas volatilidades en los metales pesados, 
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mientras que todos los elementos tendieron a transformarse en productos 

volátiles con el aumento de la temperatura de pirólisis. Se encontró que el Cd 

era altamente volátil, mientras que el Fe y el Cu eran elementos no volátiles. El 

análisis de lixiviación de biocarbón evidenció que la pirólisis fue eficiente para 

reducir la movilidad y biodisponibilidad de los metales en los biocarbón. Además, 

la evaluación de riesgos mostró que los biocarbón derivados de la biomasa 

contaminada se pueden utilizar como posible enmienda del suelo. Considerando 

el consumo de energía y el riesgo de emisiones contaminantes en el medio 

ambiente. 

 Mehmood et al. (2020) en su investigación “Fitorremediación de 

arsénico mediada por compost, evaluación de riesgos para la salud y viabilidad 

económica utilizando Stipa ichu  en suelos de textura contrastante” tuvo como 

objetivo analizar el potencial de fitorremediación de As mediado por compost del 

maíz en los dos suelos de textura distintas (suelo franco arenoso y suelo franco 

arcilloso) en niveles variables de As (0–120 mg kg−1) y compost (0–2.5%) bajo 

las condiciones de invernadero. Los resultados determinaron que, en ausencia 

de compost, las plantas de maíz cultivadas en diferentes niveles de As en el 

suelo (0-120 mg kg-1) acumularon 1.20-1.71 veces más As del suelo franco 

arenoso que del suelo franco arcilloso. La adición de compost en el suelo en 

todos los niveles, con 120 mg kg−1 mejoró la acumulación de As en las plantas 

de maíz en el suelo franco arcilloso en un 13%, mientras que disminuyó la 

absorción de As en un 27% en el suelo franco arenoso. Esto puede ser debido 

al incremento del contenido de As del suelo extraíble con fosfato (biodisponible) 

de 2.7 a 3.8 mg kg-1 en suelo franco arcilloso. La ingesta diaria estimada (EDI) 

de As (0.03-0.15 μg g-1 de peso corporal /día -1) estuvo por encima del valor 

estándar de la EPA de EE. UU. Se determinó que el potencial de fitorremediación 

de arsénico de las plantas de maíz es económico para suelos franco-arenosos 

con un nivel de compost del 1% y para suelos franco arcillosos con un nivel de 

compost del 2.5%, lo que sugiere una dependencia de la dosis específica del tipo 

de suelo del compost para los programas de fitorremediación de As. 

 Nafady y Elgharably (2018) en su trabajo de investigación titulado 

“Efectos de la simbiosis micorrícica y la fertilización con fósforo sobre el 
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crecimiento de Zea mays y la absorción de metales pesados” tuvo como objetivo 

analizar la asociación de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y la adición 

de fosforo en la absorción de metales pesados del maíz después de la 

inoculación de HMA en el suelo. La biomasa de maíz, el contenido de glomalina 

y clorofila y la absorción de Fe, Mn, Zn, Cu, Cd y Pb se han determinado en un 

suelo inoculado con HMA (Glomus aggregatum o Glomus intraradices) y tratado 

con 30 o 60 µg PK 2 HPO4 g−1 suelo. Han demostrado variaciones consistentes 

entre las dos especies de micorrizas con respecto a la colonización y el contenido 

de glomalina. El peso seco de los brotes y el contenido de clorofila fueron 

mayores con la inoculación de HMA que con la inoculación de G. aggregatum. La 

biomasa fue mayor con 30 µg P g-1 de suelo. Las concentraciones de Cd, Pb y 

Zn en los brotes se redujeron con la inoculación de G. aggregatum, pero las de 

Cd y Pb aumentaron con HMA inoculación. 

2.1.2. A nivel Nacional 

 Romero y Bravo (2021) en su investigación “Estudio del potencial 

de acumulación de metales pesados de plantas nativas peruanas para la 

fitorremediación de pasivos mineros”, tuvo como objetivo analizar el potencial de 

las plantas nativas como el Ichu y Cortadera, para la absorción de metales 

pesados de PAM (Pasivos Ambientales Mineros). Se acopiaron muestras de 

dichas especies y muestras de suelo de zonas específicas de la provincia de 

Hualgayoc, Cajamarca. A partir de ello se procedió a construir celdas a escala 

de laboratorio donde se sembraron plantas sobre las muestras de suelo. En la 

recopilación de información y el análisis realizado después de un ciclo de 8 

meses se retira las especies y se establecen las concentraciones finales de los 

metales pesados en la raíz y en las partes aéreas de las plantas. En el estudio 

se determina que el metal que más absorbió la planta nativa es el Fe, seguido 

del Cu y Zn, y en menor concentración el Cd, Pb y Cr. Cuando las plantas se 

exponen a suelos con pH menores a 7, se eleva la absorción de metales en la 

zona radicular a pesar de que en la zona aérea disminuye. Se Concluye que las 

plantas nativas tienen un efecto fitorremediador por tal motivo se pueden realizar 

más investigaciones aplicados en PAM a mayor escala. 
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 Prieto y Fernandez (2020) en su trabajo de investigación 

“Capacidad Fitorremediadora de plantas metalofitas (Fuertesimalva echinata, 

Urtica Urens y Stipa ichu ) en suelos contaminados por Pb, Cu y Zn” tuvo como 

objetivo la revisión de análisis comparativos de diferentes autores  donde se 

demuestra que la fuertesimalva echinata fue la que más plomo absorbió con una 

eficiencia del 70.8%, mientras que la Urtica Urens absorbió más cobre con una 

eficiencia del 49.68% y la Stipa ichu  mostró mayor eficiencia para absorber zinc 

con un 62.2%, La concentración de plomo inicial aplicado con la especie 

fuertesimalva echinata fue de 2846.0 mgKg-1 luego del periodo de 12 meses se 

obtuvo una concentración final de  830.90 mgKg-1, con respecto al Urtica Urens 

tuvo una concentración inicial de cobre de 151.9 mgKg-1 y se obtuvo una 

concentración final de  76.43 mgKg-1 y finalmente con la especie Stipa ichu  tuvo 

una concentración inicial de Zinc de 210.5 mgKg-1 y final de 79.5 mgKg-1. 

 Vargas (2020) en su trabajo de investigación “Asimilación y 

evaluación de Pb, Cd, Fe y Zn en los relaves de Quiulacocha utilizando procesos 

de cobertura biológica – 2019” tuvo como objetivo medir la efectividad del Stipa 

ichu  y la Festuca Dolichophylla en la asimilación y evaluación de Pb, Cd, Fe y 

Zn para la recuperación de suelos contaminados con relaves mineros 

procedentes de los depósitos de Quiulacocha. Entre los métodos utilizados 

tenemos el método experimental para indicar los elementos fisicoquímicos 

presentes en los suelos fitorremediados y el método analítico para solucionar las 

dificultades que podrían tener las plantas y suelos analizados. El diseño cuasi 

experimental el cual fue desarrollado en grandes contenedores, donde se 

especifica los siguiente, contenedor 01 (experimental), contenedor 02 y 03 (de 

control) y en cada recipiente contiene 6 plantas de la misma especie, las cuales 

se rotulan como C1,C2, C3, C4, C5 y C6. 

Las plantas utilizadas para este proceso han sido el Stipa ichu  y la Festuca 

Dolichophylla, con los resultados mostrados se determina que los 

nutrientes(Fosforo, nitrógeno y potasio) presentes, mejoran la textura de las 

especies señaladas, de igual manera la adsorción, utilizando el Stipa ichu  (Pb, 

17.32% en C6; Cd, 3.68% en C6; Fe, 14.6% en C6 y Zn, 8.44% en C6); la 
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Festuca Dolichophylla (Pb, 8.22% en C6; Cd, 3.92% en C6; Fe, 6.78% en C6 y 

Zn, 4.47% en C6); lo que ha permitido una mejora en la relavera en Quiulacocha. 

 

 Alvarez (2018) en su trabajo de investigación “Absorción de Plomo 

(Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados a través del Stipa ichu  en condiciones 

normales y mejoradas en el distrito de Huachocolpa- Huancavelica 2018” el  

objetivo fue comparar la capacidad de absorción de Plomo y Zinc del Stipa ichu  

en condiciones naturales y condiciones mejoradas utilizando el método NOM-

021-SERMARNAT-2000. Se comenzó instalando dos parcelas, con respecto a 

la parcela de condiciones mejoradas se incorporaron restos orgánicos para 

mejorar la calidad suelo, a la parcela de condiciones naturales no se incorporó 

nada, para luego tomar una muestra inicial antes de la siembra de Stipa ichu ; 

después del análisis de resultados se obtuvo una concentración de Plomo 284.22 

mg/kg y del Zinc 249.5 mg/kg, con un 5.7% de materia orgánica de la muestra 

inicial. Luego de que se analizaron las tres muestras obtenidas, se observó  que 

hubo remoción de contaminantes de la parcela en condiciones mejoradas con 

una concentración 99.11 mg/kg de plomo y 83.7 mg/kg de Zinc; en condiciones 

naturales también disminuye la concentración de metales pesados a 101.46 

mg/kg de Plomo y 87.4 mg/kg de Zinc. La absorción de estos dos metales 

pesados por el Stipa ichu  fueron analizados en el laboratorio de la Universidad 

Nacional Agraria la Molina donde reportó que: el Stipa ichu  en condiciones 

naturales absorbió 134 mg/kg de Plomo y 184.9 mg/kg de Zinc, en condiciones 

mejoradas se tuvo una absorción con respecto al Plomo de 185.8 mg/kg y 188.9 

mg/kg de Zinc. Con lo cual se concluye que la especie Stipa ichu  tiene una gran 

eficiencia de absorción de Plomo y Zinc. 

 

 Liñan Velasquez (2017) en su trabajo de investigación  

“Fitorremediación de suelos mediante la absorción de Pb al aplicar Sábila (Aloe 

vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017” tuvo como finalidad determinar la 

capacidad fitoremediadora de la Sábila (Aloe vera) en suelos contaminados con 

metales pesados por actividades mineras. Se recolectaron las muestras de suelo  

en la provincia de Sihuas-Ancash, del análisis de estas muestras, la 



30 

 

concentración de metales pesados inicial fue de 1470.09 ppm; el propósito fue 

evaluar la eficiencia de la sábila en la absorción de metales pesados en suelos 

contaminados mediante la técnica de fitorremediación. La investigación fue 

ejecutada ex situ, después de un periodo de tres meses se realizaron las pruebas 

de acumulación de metales pesados en la parte aérea y radicular de la especie 

(Sábila). En los análisis de pre o post prueba se obtuvo que la absorción de 

plomo fue de 343.44 mg/kg en la raíz y 735.375 mg/kg en las hojas con lo que 

se logra una eficiencia de 34.05 % al aplicar sábila en muestras de suelo 

contaminado por actividad minera. 

 Grandez Argomeda (2017) en su trabajo de investigación 

“Remoción de cadmio y plomo en suelos a orillas del Rio Mantaro, Junin, 

mediante fitorremediación usando enmiendas” evalúa la optimización de la 

fitoextracción de metales pesados mediante Helianthus Annus L. (girasol) y Zea 

Mays (maíz), ambas son especies bioacumuladoras de metales pesados, se 

adiciona enmiendas al suelo contaminado para la mejora de la fitoextracción de 

plomo y cadmio. Se tomó una muestra de 50 kg de suelo contaminado con 

cadmio y plomo, proveniente de Junín provincia de Jauja distrito de Huaripampa. 

Donde en un tiempo de 64 días, mediante 6 tratamientos con enmiendas, y 2 

controles a los que se llamaron testigos sin enmiendas, se realizaron 24 pruebas 

en 3 repeticiones. Las enmiendas utilizadas fueron humus y compost, para el 

óptimo desarrollo de las 2 especies cultivadas en la muestra de suelo 

contaminado. Los resultados que se obtuvieron durante el tratamiento arrojaron 

un nivel de confianza del 95%, donde se determinó que la remoción de metales 

pesados en el suelo contaminado fue de la siguiente manera: 11% de remoción 

de cadmio en el suelo contaminado y 9.951% de remoción de plomo con las 

respectivas plantas cultivadas, esto se determinó a través del análisis estadístico 

se realizó en base al estadístico ANOVA donde se hizo la comparación del 

promedio de Pb antes y después de la remoción. 
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2.2. Bases teóricas  

Suelos Contaminados con metales pesados  

Los metales pesados tienen una densidad superior a 5 g cm−3 (Adriano 

2001). Algunos metales pesados, como, cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), 

manganeso (Mn), molibdeno (Mo), níquel (Ni) y zinc (Zn), se consideran 

esenciales para las plantas, mientras que el cromo ( Cr) y antimonio (Sb) son 

esenciales para los animales (Misra, S.G. Mani, 2001).  

Las propiedades del suelo pH del suelo, tasa de carga, capacidad de 

intercambio catiónico, potencial redox, textura del suelo, contenido de arcilla y 

materia orgánica (Williams 1980). Generalmente, cuanto mayor sea la arcilla y/o 

la materia orgánica y el pH del suelo, los metales se unirán firmemente al suelo 

con un tiempo de residencia más prolongado y serán menos biodisponibles para 

las plantas. La temperatura del suelo también es un factor importante que explica 

las variaciones en la acumulación de metales por los cultivos (Chang, Page y 

Warneke, 1987). 

Parámetros físicos y químicos del suelo  

- Potencial de hidrogeno (pH) 

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoría de 

los metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiación metálica, 

solubilidad, adsorción e intercambio de iones en el suelo. Además, afecta a los 

procesos de ingreso del metal a las raíces de las plantas 9 (Rieuwerts et al. 

,1998). El pH del suelo sería el factor más importante que afecta la 

biodisponibilidad de los metales. 

La acidez de los suelos es una medida de la concentración y actividad de 

los iones hidronio (H3O) presentes en la superficie de las partículas coloidales 

(arcillas y humus), y en la disolución acuosa que las rodea, en forma general se 

identifica como valor pH del suelo, a causa de la concentración del protón 

hidrógeno en la disolución del suelo, en una escala de 0 a 14. Si el valor de pH 

es inferior a 7 se considera ácido, si tiene un valor de 7 se considera neutro; si 

tiene un valor de pH mayor de 7 se considera básico (Kass, 1988). 
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- Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Por intermedio de intercambio catiónico, los iones que son liberados de 

los minerales que fueron sometidos a los procesos de meteorización 

provenientes de compuestos orgánicos, del agua de lluvia, de fertilizantes, 

pueden ser absorbidos por las partículas del suelo y bajo esta condición son 

retenidos de forma relativamente inmóvil. Dando como consecuencia que 

puedan ser absorbidos por el sistema radical de plantas siendo un proceso muy 

importante en la nutrición mineral de las plantas (Casanova, 2005).  

- Conductividad eléctrica (CE) 

A través de las mediciones de la conductividad eléctrica se obtiene en 

forma rápida y precisa información sobre la concentración total de componentes 

ionizados de la solución de suelo. Normalmente, una acidez extrema del suelo 

está asociada con una disminución de sales minerales y un consecuente 

decrecimiento de la conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica se 

expresa en uS.cm -1 (Steubing, Godoy y Alberdi, 2001). 

Remediación de suelos contaminados 

El término tecnologías de tratamiento implica cualquier operación unitaria 

o serie de operaciones unitarias que altera la composición de una sustancia 

peligrosa o contaminante a través de acciones químicas, físicas o biológicas de 

manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material 

contaminado. Las tecnologías de remediación representan una alternativa a la 

disposición en tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus 

capacidades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones específicas de un 

sitio, pueden variar ampliamente (Wang et al., 2019), tal y como se menciona en 

la tabla 1 detallando las técnicas de remediación teniendo en cuenta su 

aplicabilidad y mecanismos de trabajo.  El uso de una tecnología de remediación 

en particular depende, además de los factores específicos del sitio y de las 

propiedades fisicoquímicas del contaminante, de su disponibilidad, de la 

fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo y de su costo 

(Wang et al., 2019). 
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Tabla 1  
Técnicas de remediación de suelos contaminados 
 

Técnica De 
remediación 

Aplicabilidad Mecanismos de trabajo 

Superficie tapada In situ, alto contaminación Contención física 

Encapsulación In situ, alto contaminación Contención física y aislamiento 

Electrocinética 
In situ, suelo fino, moderado a alto 
contaminación 

Eliminación de contaminantes 
por electricidad 

Enjuague del suelo 
Suelo in situ, grueso, moderado a 
alto contaminación 

Eliminación de contaminantes 
por soluciones químicas 

Inmovilización / 
estabilización 

In situ, alto contaminación 
Desactivación de 
contaminantes por 
transformación fisicoquímica 

Fitorremediación In situ 
Eliminación de contaminantes 
y / o estabilización por plantas 

Biorremediación In situ 
Transformación de 
contaminantes por 
microorganismos 

Vitrificación In-situ y ex-situ 
Desactivación de 
Contaminantes por vitrificación 
térmica suelo 

Solidificación In-situ y ex-situ 
Desactivación de 
Contaminantes al solidificarse 
físicamente suelo 

Lavado de suelo Ex-situ 
Eliminación de contaminantes 
por separación mecánica 
separación mecánica 

Nota: Adoptado de Liu et al., (2018) 

 

Biodisponibilidad y movilidad de metales pesados en el suelo  

Los metales pesados que ingresan a nuestro medio ambiente son 

transportados por el agua y el aire y se depositan en el suelo y los sedimentos 

donde podrían quedar inmovilizados (Ozturk et al., 2008). Sin embargo, el 

proceso de unión puede llevar un período de tiempo considerablemente largo. 
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Se ha observado que al comienzo del proceso de unión, la fracción biodisponible 

de elementos metálicos en el suelo es alta, pero disminuye gradualmente a su 

debido tiempo (Martin y Kaplan, 1998). 

La pared celular tiene un comportamiento de intercambiador de iones de 

afinidad y selectividad relativamente baja donde primeramente se unen los 

metales. Desde la pared celular, los sistemas de transporte y los sitios de unión 

intracelulares de alta afinidad median e impulsan la captación de estos metales 

a través de la membrana plasmática. Se crea una gran fuerza impulsora para 

través de transportadores secundarios absorber elementos metálicos debido al 

potencial de membrana, que es negativo en el interior de la membrana 

plasmática y puede traspasar los −200 mV en las células epidérmicas de la raíz 

(Hirsch et al., 1998). Por lo que en la figura 1 se muestra la captación y transporte 

de metales pesados en la planta. 

La eficiencia de absorción de metales por las plantas (o factor de 

acumulación) es más alta en sus bajas concentraciones en el medio externo. 

Esto se examina tanto en cultivo en solución como en suelo en busca de Cd, lo 

que probablemente se deba a una baja concentración de metal por unidad de 

área de absorción, lo que da como resultado una baja competencia entre los 

iones en los sitios de absorción, mientras que la situación es por lo demás a altas 

concentraciones (GREGER et al., 1991).  
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Figura 1 
Captación y transporte de metales pesados en las plantas a través de varios 
transportadores de metales en la membrana plasmática 

 

Nota: Extraído de  Khalid et al., (2019) 

Efectos de los metales pesados en la salud  

La contaminación industrial a nivel mundial así como la agropecuaria, 

agrícola y el uso indiscriminado de fertilizantes químicos con abundancia de 

metales pesados, se incorporan a los recursos hídricos, vegetación, fauna y 

alimentos que alteran la sostenibilidad de la cadena trófica provocando riesgos 

altamente significativo en la naturaleza y en la sociedad, los que originan 

diversos problemas en la salud en animales y seres humanos (Echeverri 

Londoño, 2006).  

La presencia de metales como cadmio, arsénico, mercurio contribuyen al 

incremento de los índices con respecto a la problemática ambiental. Los estudios 

informan que hoy en día tenemos de 400 a 1.000 veces más metales pesados 

en los huesos que hace 400 años, debido a la presencia de este metal en 

comestibles y productos industrializados (Montiel et al., 2018).  

Los metales pesados causa graves efectos en la capacidad mentales en 

especial afecta al desarrollo cerebro que por consecuencia retrasa el desarrollo 

y capacidad mental de los niños. Una escasa o excesiva concentración de 

metales como el cobre, zinc y hierro podrían alterar los procesos bioquímicos y/o 
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fisiológicos en el organismo (Molina, Ibañez y Gibón, 2013) y  lo que hace tóxico 

a los metales pesados son en las concentraciones en las que pueden presentar, 

y más importante aún, el tipo de compuesto o metabolito que forman, por ejemplo 

el metilmercurio (Abrahams, 2012). 

Además, las interacciones entre los efectos tóxicos y metales pesados 

pueden complicar las enfermedades. Así, por ejemplo, el Cd interfiere con el zinc, 

cobre, hierro, manganeso y calcio. Mientras que el cobre interactúa con el hierro, 

molibdeno, azufre y zinc, por último en metales pesados con el calcio (Santos, 

Lauria y Porto Da Silveira, 2004). 

Biorremediación  

La biorremediación ofrece una forma ambientalmente sostenible de 

eliminar, degradar o inmovilizar biológicamente un contaminante, en un ambiente 

controlado, para reducir sus niveles por debajo de los límites reglamentarios 

definido, tal y como se detalla en la figura 2. Emplea organismos vivos para 

explotar su capacidad natural, recuperando así el suelo contaminado con 

metales pesados sin afectar el medio ambiente. La biorremediación utiliza 

microorganismos especiales (bacterias y hongos) y plantas que trabajan juntos 

para descomponer los contaminantes presentes en el suelo o los cuerpos de 

agua (Vijayalakshmi et al., 2018). La biorremediación puede realizarse ya sea 

tratando los contaminantes directamente en el sitio (in situ) o recogiéndolos, y 

luego tratándolos en otro lugar (ex situ) (Ramachandran, Sundaram y 

Palaniyappan, 2013). Algunos de los mecanismos de remediación involucrados 

son la complejidad extracelular, la precipitación, la lixiviación, la acumulación 

intracelular y la biosorción. Además, los sideróforos y los biosurfactantes 

producidos por microorganismos especializados actúan como agentes quelantes 

y formadores de complejos, respectivamente, reduciendo así la solubilidad y 

biodisponibilidad de los metales pesados por bioacumulación (Cristaldi et al., 

2017).  
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Figura 2  
Esquema de los conceptos de aplicación de la biorremediación 

  

 

Nota: Extraído de Legal Advantage, (2018) 

 

Fitorremediación  

Dependiendo de los contaminantes, las condiciones del sitio, el nivel de 

limpieza requerido y el tipo de plantas, la tecnología de fitorremediación se puede 

dividir en diferentes categorías, a saber, fitoextracción, fitofiltración, 

fitoestabilización, fitovolatilización y fitodegradación, teniendo cada categoría un 

mecanismo de acción para remediar contaminantes orgánicos e inorgánicos de 

suelos contaminados, lodos, sedimentos, aguas subterráneas, aguas 

superficiales y aguas residuales(Alkorta et al., 2004). Los diferentes mecanismos 

de fitorremediación se ilustran en la Figura 3. 
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Figura 3  
Mecanismo de fitorremediación en una planta 

 

Nota: Extraído de Chandra et al., (2018) 

La fitorremediación se encuentra todavía en su estado de desarrollo, y sus 

variaciones están madurando cada vez más hacia técnicas eficientes de 

descontaminación. Una forma primaria de fitorremediación, denominada Fito 

filtración, se basa en la absorción y adsorción de contaminantes metálicos de 

cuerpos de agua con la ayuda de raíces de plantas y / o plántulas (Iqbal et al., 

2018) .  

La adsorción evita que los contaminantes se escapen y se muevan más 

profundamente (Mukhopadhyay y Maiti, 2010). Otra forma de fitorremediación 

implica la conversión del contaminante en una forma volátil, permitiendo su 

escape del suelo a la atmósfera; se denomina Fito volatilización que no involucra 

la acumulación de contaminantes de metales pesados en las partes de la planta  

(Vara Prasad y Oliveira Freitas, 2003). 

La fitodegradación es otra categoría más de fitorremediación, pero no se 

aplica a los metales pesados. El tratamiento del suelo utilizando plantas como 

entidades de absorción y almacenamiento de metales pesados a través de la 
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fitorremediación se puede distinguir en dos técnicas principales, fitoextracción y 

fitoestabilización (Dixit et al., 2015). En la figura 4 se observa los 3 procesos ya 

mencionados. 

Figura 4  
Los tres procesos involucrados en la captación y secuestro de metales pesados 

 

Nota: Extraído de Iqbal et al., (2018) 

Factores de concentración  

Determinados factores nos permiten conocer la capacidad de la planta en 

la absorción de metales y traslocarlos del suelo a la parte aérea, los factores son 

los siguientes: 

Factor de bioconcentración (FBC) 

Este índice también es conocido como índice de bioconcentración, 

coeficiente de absorción biológica, coeficiente de transferencia, factor de 

concentración o coeficiente de bioacumulación.  

a. Factor de bioconcentración en la raíz de la planta (BCFraíz): 

Se calcula como la relación entre la concentración de metales en la raíz 

de la planta respecto a la concentración de metales en el suelo. 

- Si BCFraíz, la planta es potencialmente hiperacumuladora. 
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- Si BCFraíz < 1, la planta es exclusora. 

b. Factor de bioconcentración en la parte aérea de la planta (BCFaérea): 

- Es la proporción del elemento contenido en la parte aérea de la 

planta con respecto al suelo 

- Si BCFaérea > 1, la planta es potencialmente hiperacumuladora. 

- Si BCFaérea < 1, la planta es exclusora. 

Factor de traslocación (FT)  

Es el cociente entre la concentración del metal en los órganos aéreos y 

raíz (Marcos Medina y Montano Chávez 2014), factores de traslocación mayores 

a 1 sugieren gran capacidad para transportar metales desde las raíces hasta los 

vástagos, explicada en su mayor parte, por eficientes sistemas de transporte de 

metales y, probablemente, por secuestro de metales en las vacuolas de las hojas 

y en el apoplasto. Las plantas hiperacumuladoras se caracterizan por una 

relación concentración de metal parte aérea/concentración de metal raíz, mayor 

a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen una más alta concentración 

de metal en raíces que en las hojas y tallo (Riffo Estay 2016).  

El factor de translocación se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝐹𝑇 =
[ Metal aérea]

[Metal raíz]
 

Los camellones o Waru 

Estos camellones, son las infraestructura agrícola más antigua 

Sudamérica (Erickson 2000), consisten en parcelas de suelo rodeadas por 

canales de agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre sí. Se 

construyen canales y redistribuyen las parcelas de tierra en forma de plataformas 

sobreelevadas con respecto a la superficie original del suelo. Los cultivos se 

instalan sobre estas plataformas de tierra rodeadas por los canales circundantes 

y están conectados con entradas y salidas de agua, como se muestra en la figura 

5. 
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Figura 5  
Vista de camellones en la región del Lago Titicaca 

 

Nota: Extraído de Erickson, (2000) 

a. Aspectos técnicos de los camellones 

Los camellos presentan canales llenos de agua y para maximizar la 

absorción de calor por el agua del canal, los canales deben ser lo más anchos 

posible. Por otro lado, para promover el drenaje del aire frío, la presencia de agua 

en los canales no es obligatoria. Finalmente, para drenar la capa superficial del 

suelo, las zanjas más estrechas pueden ser suficientes en muchas 

circunstancias (de Lozada, Baveye y Riha, 1998).  

Por lo general, los camellones mantienen una relación de 1:1 entre los 

anchos de las plataformas y canales. Se usa La chaquitaclla (quitanieves andina) 

para la preparación de canales y luego rellenarlo con suelo. La elevación de los 

camellones puede variar entre 20 y 50 cm. La altura final de las plataformas 

depende tanto de la profundidad del suelo agrícola como de las estimaciones de 

la elevación del nivel del agua durante una temporada de cultivo típica (Erickson 

y Candler, 1989). 

El sistema de camellones ha demostrado tener necesidades y Variables 

de diseño que son (Yucra, 2006): 
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Localización; requiere ser aplicado en zonas con pendientes inferiores a 

1º, con problemas de drenaje y/o posibilidades de helada. Atenuación de 

heladas, experiencias en Bolivia y Perú, demostró que la atenuación no va más 

de -5ºC con ganancia de 2ºC en comparación a la pampa, por tanto, es útil para 

zonas con heladas de hasta -5ºC. 

Absorción de agua; requiere de fuente de suficiente (lluvia, napa freática, 

riego, rio, etc.), por su peculiaridad de utilizar grandes cantidades en el canal. 

Dimensiones de estructura; el ancho de camello oscila entre 4 a 6 m, los 

canales 1.5 a 2m, profundidad de 0.7 a 1.5m según el lugar de construcción. 

Calendario agrícola; la época de siembra (septiembre) y cosecha (abril) 

es delimitada por el comportamiento del clima tanto para los camellones como 

en pampa. 

Por todo lo expuesto para realizar el análisis del comportamiento del 

sistema de producción se debe incluir estudios, desde el punto de vista, térmico, 

hidráulico, diseño del sistema de camellones, producción de papa en los 

sistemas, análisis de costo de producción, etc. 

b. Los camellones y la temperatura ambiental 

Estudios como (Lhomme y Vacher, 2002) ha podido comprobar 

experimentalmente que la dinámica nocturna del calor en el sistema de 

camellones del altiplano andino permite mitigar las heladas nocturnas. El efecto 

de mitigación es frecuentemente inferior a 2ºC. Sin embargo, es suficiente para 

tener una consecuencia nítida sobre la disminución de los riesgos de heladas.  

(Shuttleworth y Gurney, 1990) presentó un modelo general que describe 

las transferencias de calor y de vapor de agua en interacción vegetación-

atmósfera. La introducción La capa “sustrato” representa el canal lleno de agua 

y la capa “vegetación” representa el cultivo que se desarrolla sobre la plataforma. 

La Figura 6 muestra un esquema que visualiza las transferencias en el sistema. 

La mayoría de las ecuaciones utilizadas provienen de este modelo básico donde 

las transferencias convectivas se describen utilizando la teoría de la difusión 

turbulenta (K-theory), aun cuando el transporte turbulento dentro de la cubierta 
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vegetal no es un proceso estricto de difusión (McNaughton y Van den Hurk, 

1995).  

(Lhomme y Vacher, 2002) señala que el modelo básico de Shuttleworth-

Wallace no se adapta bien al sistema de camellones si el nivel del agua dentro 

de los canales está demasiado bajo. Cuando es el caso, se debe tener en cuenta 

de una cierta manera la diferencia de nivel entre las dos superficies (suelo y 

agua). 

Figura 6  
Esquema teórico de las transferencias de energía en un sistema de camellones 

Nota: Extraído de Lhomme & Vacher, (2003)  

Impacto de las condiciones meteorológicas sobre las plantas 

El efecto de la altura de las plantas sobre la temperatura mínima es 

globalmente positivo. Cuando la altura de la planta varía de 0,1 a 2 m, la 

temperatura mínima aumenta de 1 a casi 3 °C. Así también la aplicación de 

camellones tiene un impacto claramente positivo sobre la mitigación de heladas, 

sobre todo entre 0 y 2°C. Cuando la condición varía de 0 a 2, la temperatura 

mínima del cultivo aumenta de aproximadamente 3°C, variación muy 

significativa. Se puede explicar este efecto global por el hecho de que el aumento 

de la altura e índice foliar del cultivo tiende a disminuir las resistencias 

aerodinámicas encima y dentro de la cubierta vegetal y eso favorece la 
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transferencia de calor del aire y del agua hacia el cultivo (Lhomme y Vacher, 

2002). 

2.3. Marco conceptual 

a. Prototipo de camellón modificado 

Constructo de la variable independiente 

Los camellones son una serie de plataformas de tierra rodeadas por 

canales de agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre sí (Erickson, 

2000). Con esas características se podrá generar un modelo a escala laboratorio 

como una representación de estudio, induciendo parámetros (Temperatura y pH) 

como factores de control para la mejora de la capacidad fitoremediadora en un 

determinado tiempo de operación. 

b. Fitorremediación con Stipa ichu  en suelos contaminados con 

plomo 

Constructo de la variable dependiente 

La fitorremediación es una tecnología basada en plantas para remediar 

suelos contaminados (Yadav et al., 2022), siendo el Stipa ichu, una gramínea 

herbácea pasto del altiplano andino sudamericano y de algunos países (Ramos, 

2020) con alto potencial de fitorremediación en suelos contaminados con 

metales pesados. 

c. Constructo general de las variables de la investigación 

Los camellones se realizarán en series de plataformas de suelos 

rodeados por canales de agua y ordenados en haces de hileras paralelas entre 

sí. Con esas características se podrá generar un modelo a escala de laboratorio 

como una representación de estudio, teniendo en cuenta las condiciones de 

operación, en función a sus indicadores, como son, inducir temperatura, 

controlando el pH del suelo contaminado, como un factor de control que indica 

la dirección en la que la energía térmica fluirá espontáneamente, mejorando así 

la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu , en un tiempo determinando, en 

suelos cuyas características han sido alteradas negativamente por la presencia 

del plomo.  
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Por lo tanto, las condiciones de operación planteada en el prototipo de 

camellón modificado optimizaran los resultados en la remoción del plomo del 

suelo contaminado con metales pesados, el rendimiento de la bioacumulación y 

porcentaje de absorción de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu . 

2.4. Definición de términos básicos 

Absorción  

Proceso por el cual una sustancia tóxica atraviesa las membranas de las 

células de un organismo a través de la piel, pulmones, tracto digestivo o 

branquias y luego es transportado hacia otros órganos (MINAM, 2016). 

Camellones 

“ …Los camellones son campos elevados conocidos en la zona, bajo los 

nombres de camellones o Waru (Quechua), son superficies cultivables, cuya 

altura se aumentó artificialmente (Lhomme y Vacher 2003)…” 

“…Los camellones son infraestructuras agrícolas más antigua en América 

del Sur, consisten en una serie de plataformas de tierra rodeadas por canales de 

agua y ordenadas en haces de hileras paralelas entre sí  (Erickson, 2000)…” 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Se define como la medida de la cantidad de cargas negativas del suelo. 

Algunos autores la definen como el número total de posiciones 

intercambiables.(Cepeda, 2009).  

Conductividad eléctrica (CE) 

Es un índice de la concentración total de sales disueltas en el agua de 

riego y su medida se basa en el principio de que la corriente transmitida por una 

solución que contenga sales, aumentará a medida que la concentración de sales 

en solución aumente (Casanova, 2005). 

Exposición: 

Coocurrencia del contacto entre el agente estresante y el componente 

ecológico(MINAM, 2016). 

 



46 

 

 

Factor de bioconcentración  

La relación de concentración de un metal en la parte comestible de la 

planta a la concentración total de suelo se utiliza para evaluar el potencial de 

transferencia de un metal del suelo a la planta (Alloway, Jackson y Morgan, 

1990).  

Fitorremediación 

“… La fitorremediación es el empleo de plantas y sus microorganismos 

asociados para la mejora y recuperación de suelos contaminados. Se basa en 

procesos naturales mediante los cuales las plantas y el microbiota asociada a 

raíces degradan y secuestran los contaminantes (Flores et al., 2016)...”  

“ …La fitorremediación es una expresión amplia que comprende 

diferentes estrategias que utilizan las plantas para descontaminar suelos, lodos, 

sedimentos y aguas residuales (Raskin, Smith y Salt, 1997)…” 

“…La fitorremediación es una tecnología basada en plantas para remediar 

sitios contaminados que las estrategias convencionales y se considera una 

herramienta rentable y ecológica(Yadav et al., 2022) …” 

“…La fitorremediación es una herramienta estratégica, eficiente y 

ecológica para hacer frente a la contaminación ambiental, con el fin de atenuar 

los impactos nocivos que esta contaminación puede causar a la vida en la Tierra, 

restaurando las áreas contaminadas (Tonelli et al., 2022)…” 

La fitorremediación es una expresión amplia que comprende diferentes 

estrategias que utilizan las plantas para descontaminar suelos, lodos, 

sedimentos y aguas residuales(Alkorta et al., 2004).  

Potencial de oxidación-reducción (Eh) 

El potencial de oxidación-reducción es responsable de que el metal se 

encuentre en estado oxidado o reducido y afecta su solubilidad (Yaron, Calvet y 

Prost, 1997). 
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Prototipo 

Según la RAE prototipo se define como: 

“…Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra 

cosa (RAE,  2001)…”. 

El prototipo es, de manera general, “…Modelo preliminar del producto que 

se está diseñando; en tal virtud, este prototipo puede comprender la 

representación del objeto, la demostración de sus características o la simulación 

de la funcionalidad del producto (Ruales Álvarez, 2017)”. 

Remediación de suelos contaminados 

El término tecnologías de tratamiento implica cualquier operación unitaria 

o serie de operaciones unitarias que altera la composición de una sustancia 

peligrosa o contaminante a través de acciones químicas, físicas o biológicas de 

manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material 

contaminado. Las tecnologías de remediación representan una alternativa a la 

disposición en tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus 

capacidades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones específicas de un 

sitio, pueden variar ampliamente (Wang et al., 2019). El uso de una tecnología 

de remediación en particular depende, además de los factores específicos del 

sitio y de las propiedades fisicoquímicas del contaminante, de su disponibilidad, 

de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo y de su 

costo (Wang et al., 2019). 

Stipa ichu : 

“… El Ichu, paja brava o paja ichu (Stipa ichu ) es una gramínea herbácea pasto 

del altiplano andino sudamericano y de algunos países…”(Ramos, 2020) 

Suelos  

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla 

la vida; es vulnerable, de difícil y larga recuperación (tarda desde miles a cientos 
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de miles de años en formarse), y de extensión limitada, por lo que se considera 

un recurso natural no renovable (Silva Arroyave y Correa Restrepo, 2009). 

 

Suelo contaminado 

“…Suelo cuyas características químicas, han sido alteradas 

negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la 

actividad humana(Pulgar, 2014)…” 

Translocación: 

La capacidad que tiene una planta para trasladar metales desde la raíz 

hacia la parte aérea (Benigno Vega, 2018). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. General 

El prototipo de camellón modificado tiene un efecto significativo en la 

mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados 

con plomo, La Oroya, 2022. 

3.1.2. Específicas 

- La temperatura inducida tiene un efecto significativo en la optimización de 

la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en un prototipo de camellón 

modificado. 

- El parámetro pH tiene un efecto significativo en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un 

prototipo de camellón modificado. 

- El tiempo tiene un efecto significativo en la capacidad fitorremediadora del 

Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un prototipo de camellón 

modificado. 

3.2. Operacionalización de variables 

Se define conceptual y operacionalmente la variable independiente como 

la variable dependiente de manera que el análisis de sus dimensiones e 

indicadores se plasmaran a través del método experimental mediante fichas de 

observaciones, esta información se puede observar en la Tabla 2.
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Tabla 2  
Operacionalización de las variables 
 

VARIABLES 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES  INDICADORES UNIDADES TÉCNICA MÉTODO 

Capacidad 
fitorremediadora  

con Stipa ichu  en 
suelos contaminados 

con plomo 

La capacidad 
fitorremediadora es la 
habilidad que tiene las 

especie como  
“… El Ichu, paja brava o paja 

ichu (Stipa ichu ) es una 
gramínea herbácea pasto del 

altiplano andino 
sudamericano y de algunos 

países…”(Ramos, 2020) para 
absorber los metales pesados 
en suelos contaminados con 

plomo. 

La capacidad 
fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos 
contaminados con plomo 

se determinará en 
función a la capacidad 

fitoremediadora y 
remoción de plomo 
calculando el  factor 
bioacumulación, las  

concentraciones iniciales 
y finales de Pb mediante 
las unidades de medida 

mg/Kg. 

D.1 Capacidad 
fitorremediadora 

Factor de 
bioacumulación 

FB=([ Metal 
aérea])/([Metal 

suelo]) 

_ 

Observacional Método experimental 

D2.  Remoción de 
plomo (Pb) 
  

[   ] de plomo inicial 
 
 

[   ] de plomo final 

mg/Kg 
 

mg/Kg 
  

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES  INDICADORES UNIDADES TÉCNICA MÉTODO 

Prototipo de 
 camellón modificado 

Ejemplar original o primer 
molde en que se fabrican 

(RAE, 2001) los camellones 
que son series de 

plataformas de suelos 
rodeados por canales de 

agua y ordenados en haces 
de hileras paralelas entre sí 

(Erickson, 2000). 

El prototipo de camellón 
modificado se realizará a 
escala de laboratorio en 

el cual se determinará las 
condiciones de operación 

donde se inducirá la 
temperatura, pH de 

trabajo y tiempo mediante 
las unidades de medida 

°K y días. 

D.1 Condiciones de 
operación 

Temperatura 
inducida  

(273 – 293) 
ºK 

Observacional 

Método experimental  

pH de trabajo 
5.5, 7.4. y 8.5 

  
_ 

Análisis estadístico 

Tiempo 
15,28 y 45 

días 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

El tipo de investigación es aplicada con diseño experimental, con enfoque 

cuantitativo de nivel explicativo, debido a que la situación de control en la cual 

“se manipulan, de manera intencional, una o más variables independientes 

(causas) para analizar las consecuencias de tal manipulación sobre una o más 

variables dependientes (efectos)” (Hernández, Fernández, y Baptista, 2010, p. 

122)  

En este estudio se determinó los efectos de un prototipo de camellón 

modificado como variable independiente, para mejorar la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo, en la Oroya 

antigua como variable dependiente; mediante las condiciones de operación de 

la temperatura, pH y tiempo, que permitió mejorar la capacidad fitorremediadora  

del Stipa ichu  mediante el  factor de bioacumulación que es la absorción de 

metales pesados en la raíz, Factor de translocación en la zona folicular de la 

planta y la remoción del plomo en el suelo contaminado. 

4.1.1. Diseño de la investigación  

Para esta investigación se utilizó un diseño experimental puro. Para la 

aplicación del diseño se usó el método factorial mixto 3x2x3. Los factores a 

estudiar es la temperatura inducida que será de 273°K y 293°K, las condiciones 

de pH del suelo en un rango de pH de 5.5, 7,4 y 8.5 y el tiempo de 

fitorremediación que será de un seguimiento durante 15, 28 y 45 días según se 

muestra en a tabla 3. 
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Tabla 3 
Diseño de la investigación 
 

Factores Niveles 
A: Stipa ichu  Se sembrará la 
planta crecida a una longitud de 17 
a 33 cm.  

A1: [   ] de Pb en la zona folicular 
del Stipa ichu  (parte aérea ) 

B: Suelo con diferente pH    B1: 5.5 medio ácido 
B2: 7.4 medio  
B3: 8.5 medio alcalino 

C: Temperatura inducida C1: 273°K 
C2: 293°K 

D: Tiempo D1: 15 días 
D2: 28 días 
D3: 45 días 

 
 
Tabla 4 
Diseño de parámetros de proceso según método factorial 
 

Tratamiento 
A: pH del 

suelo  
(Unid. pH) 

B: Temperatura  
(°K) 

C: Tiempo de 
fitorremediación 

(días) 
1 5.5 273 15 
2 7.4 273 15 
3 8.5 273 15 
4 5.5 293 15 
5 7.4 293 15 
6 8.5 293 15 
7 5.5 273 28 
8 7.4 273 28 
9 8.5 273 28 

10 5.5 293 28 
11 7.4 293 28 
12 8.5 293 28 
13 5.5 273 45 
14 7.4 273 45 
15 8.5 273 45 
16 5.5 293 45 
17 7.4 293 45 
18 8.5 293 45 

 

4.2. Método de investigación 

El método de investigación que se desarrolló es hipotético-deductivo 

debido a que implica un conjunto de procesos de recolección, análisis y 
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vinculación de datos cuantitativos en esta tesis para responder la formulación del 

problema (Deza y Muñoz 2010). 

4.2.1. Construcción del prototipo de camellón modificado. 

Se construyó un prototipo de camellón modificado de material ferroso 

galvanizado con vertederos circulares con ángulo de rampa lo cual permitió que 

3 de las plataformas del prototipo sean llenadas mediante la caída de agua por 

desnivel circular con una bomba de 12 v, 0.5 hp y un flujo de 5L/ min, ver anexo 

N° 12, el tiempo en el cual se hizo la recirculación del agua fue de 15 minutos 

aproximadamente.  

Cuenta con un calentador ubicado en el lado derecho del tanque que 

alimenta al sistema camellón con un control automático de temperatura que 

puede llegar hasta los 323°K o 50°C,  para asegurar estas temperaturas nos 

apoyamos de un sensor específico para el indicador, tiene sistema de siembra 

circular tipo maceta, las medidas aproximadas son de 80 cm de diámetro y 50 

cm de altura, lo cual podemos observarlo en la Figura 7 y anexo 13. 

Figura 7  
Diseño del prototipo de Camellón modificado 

 

4.2.2. Materiales, equipos, reactivos e instrumentos 

a. Materiales y equipos 

- 1 pico 

- 1 pala 
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- 24 bolsas hemáticas 

- 1 cooler 

- 1 prototipo de fierro galvanizado 

- 1 calentador 

- 1 wincha 

- 3L Agua destilada 

- 1 tamiz 

- 1 extensión de 5 m 

- 1 bomba de 12 V, 0.5 hp 

- Tubos de 10 mm  

b. Reactivos 

- Ácido Acético 

- Álcali liviano Carbonato o Bicarbonato Sodio o Calcio  

c. Instrumentos 

- GPS 

- Medidor de pH 

- Termostato  

4.2.3. Proceso experimental 

a. Toma de muestra de suelo 

La toma de muestra de suelo se realizó de acuerdo con la Guía para 

Muestreo de Suelos, en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. 

b. Caracterización de la calidad del suelo  

La caracterización de suelos se realizó en el laboratorio Servicios 

Analíticos Generales S.A.C en la ciudad de Lima, el cual nos determinó los 

diversos parámetros fisicoquímicos y características del suelo contaminado 

con plomo. 

Los análisis de suelo y planta se llevaron a cabo en el Laboratorio 

Pacific Control donde utilizaron el método EPA 3050-B (1996) / Acid 

Digestion of Sediments, Sludges, and Soils / Determination of metals - 

Atomic absorption Spectrometry. 
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c. La selección de parcela en el prototipo de camellón modificado a 

diferentes condiciones de pH 

- Muestra de suelo en pH=5.5 acido en una parcela del prototipo de 

camellón modificado 

- Muestra de suelo a pH=7.4 (natural) en una parcela del prototipo de 

camellón modificado 

- Muestra de suelo pH=8.5 ligeramente alcalino en una parcela del 

prototipo de camellón modificado 

d. La selección del Stipa ichu  

Se recolecto la Stipa ichu  un tamaño de 17 a 33 cm, el cual fue 

sembrado dentro de las plataformas del prototipo. Se cultivaron directamente 

en el suelo contaminado con plomo a distintos pH según apartado c. 

e. Acondicionamiento de la planta Stipa ichu  en las parcelas del 

prototipo de camellón modificado a diferentes condiciones de pH 

- Sé trasplantó la planta de Stipa ichu . a la parcela con suelo a pH=5.5 

en el prototipo de camellón modificado 

- Sé trasplantó de la planta de Stipa ichu  a la parcela con suelo a pH= 

7.4. 

- Sé trasplantó de la planta de Stipa ichu  a la parcela con suelo a pH= 

8.5 

f. Inducción de temperatura a las parcelas del prototipo de camellón 

modificado a diferentes condiciones de pH más Stipa ichu  

- Tinducida 293ºK y una temperatura ambiental de Tambiental <273 ºK a 

muestras de suelo con pH=5.5, 7.4 y 8.5. 

g. Control de tiempo de la fitorremediación con Stipa ichu  

- En cada muestra de suelo contaminado a pH=5, 7.4 y 8 se controló 

la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  con el uso del prototipo 

de camellón modificado. 

h. Muestreo de cada parcela del prototipo de camellón modificado a 

diferentes tiempos: 

El muestreo se realizó de la siguiente manera: 
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- 1er muestra fue tomada a t=15 días 

- 2da muestra fue tomada a t=28 días 

- 3ra muestra fue tomada a t= 45 días 

i. Análisis de concentración de plomo en cada parcela del prototipo de 

camellón modificado. 

Se analizó los resultados de la concentración de plomo en cada parcela 

del prototipo de camellón modificado en cada tiempo establecido mediante el uso 

del equipo espectrofotómetro y así también en un laboratorio acreditado. En el 

diagrama de flujo de investigación se detalla en la figura 8, el cual plantea el 

esquema con el objetivo de demostrar la capacidad fitorremediadora del Stipa 

ichu . 

Figura 8   
Diagrama de Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAMELLÓN MODIFICADO 
(WARU WARU) 

PARÁMETROS 
INDUCIDOS 

PARÁMETROS 

FISICOQUIMICOS 

FACTOR DE 

BIOACUMULACIÓN 
Δ DE PLOMO  

CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL STIPA ICHU 

- TEMPERATURA 
- PH 
- TIEMPO 
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4.3. Población y muestra 

 Población: 

Una población se define como un conjunto de individuos que poseen una 

misma serie de características (Sampieri, Férnandez y Baptista 2014). Teniendo 

en cuenta esta definición de población se tomó como tal la cantidad de suelo 

contaminado con metales pesados proveniente del Distrito de La Oroya, 

perteneciente al departamento de Junín la ubicación se puede observar en la 

figura 9. 

Figura 9  
Ubicación de La Oroya 

 

Muestra: 

 Con respecto a la teoría indica que la muestra es un subconjunto 

perteneciente a la población establecida (Sampieri, Férnandez y Baptista 2014). 

Teniendo en cuenta que la muestra de suelo contaminado con metales pesado 

está ubicada en La Ciudad de Oroya Antigua a 20 minutos aproximadamente 

Oroya. 
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Se localizó un área de La Ciudad de La Oroya antigua, con suelos 

contaminados con metales pesados, se muestra la ubicación georreferenciada 

en la tabla 5 y figura 10.  

Tabla 5 
Puntos de muestreo de la Ciudad La Oroya Antigua 

 

Coordenadas 
Coordenadas UTM 18L 

X Y 

1 402096 8726469 

2 402080 8726469 

3 402098 8726478 

 
Figura 10  
Ubicación de los puntos de muestra de suelo en La Oroya 

 

 

Se recogió 3 muestras simples de la primera capa u horizonte (A), de las 

cuales se mezclaron y homogenizaron 350 g de muestra compuesta para el 

posterior análisis en el laboratorio de análisis de suelos. La toma de muestra se 

realizó según la Guía para muestreo de suelos- MINAM, aprobada con la RM 

085-2014-MINAM, ver anexo N° 11. 



59 

 

4.4. Lugar de estudio  

Los experimentos del prototipo de camellón modificado a nivel escala 

laboratorio se realizaron en el distrito de Yanacancha de la provincia Pasco y el 

departamento de Cerro de Pasco. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

Técnica  

La técnica que se empleó en la investigación es la recolección de datos la 

medición y la observación respectivamente. 

Instrumento 

El instrumento de recolección de datos se realiza de manera objetiva y 

precisa los cuales se pueden cuantificar aplicando las variables de estudio. 

(Hernández et al., 2010). Los instrumentos que utilizados en esta investigación 

son:  

 Ficha de registro de inicio de fitorremediación, control pH y 

Temperatura: Este instrumento permitió recolectar los datos 

pertinentes identificar las caracterices físicas, ver anexo N°7 

 Ficha de observación: Este instrumento permitió recolectar los datos 

de la variabilidad de concentración de plomo en el suelo y la planta, ver 

anexo N° 6 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Para el procesamiento de análisis de datos de la tabla 7, se realizó Anova- 

Shapiro Wilk, lo cual nos indica que nuestra distribución es anormal por lo tanto 

es no paramétrica por ese motivo el estadístico a emplear es Anova-Kruskal 

Wallis, para realizar la comparación de las muestras analizadas. Adicionalmente 

se utilizó el programa SPSS Statistics versión 25 el cual nos permitió realizar la 

comparación de los tratamientos a un nivel de significancia de 0.05. 
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4.7. Aspectos éticos en investigación 

El presente informe de tesis vela por el cumplimiento de los aspectos 

éticos considerados en el CÓDIGO DE ÉTICA DE INVESTIGACIÓN aprobado 

por 17-R-260-19-CU, el cual involucra no ocasionar acciones lesivas a la 

naturaleza ni a la biodiversidad. Respeta los elementos y diversidad bióticos, 

abióticos, genéticos, étnicos, culturales y sociales 
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V. RESULTADOS 

Este capítulo detalla los resultados de cada indicador de la investigación 

mencionados en el capítulo IV, los cuales son; pH del suelo, Tiempo de 

Fitorremediación y Temperatura inducida. 

5.1. Resultados descriptivos 

5.1.1. Resultados de la caracterización del suelo contaminado con Plomo 

La Tabla 6 muestra las características del suelo contaminado con plomo 

de la Oroya. En la caracterización del suelo se tomó la muestra SS01 la cual 

tenía la mayor concentración de Pb (474.32 mg/Kg) con pH 7.41 y conductividad 

inicial de 0.41 mS/cm. 

Tabla 6 
Caracterización del suelo contaminado de La Oroya 

 

5.1.2. Resultados experimentales de la investigación 

a. Porcentaje de plomo removido  

Para el análisis descriptivo del porcentaje de plomo removido, se trabajó 

con potencial de hidrógeno (pH) de 5.5, 7.4 y 8.5, los cuales fueron evaluados 

en periodos de 15, 28 y 45 días, a 273 y 293 grados Kelvin,  

Como se muestra en la Tabla 7 la inmovilización máxima de plomo 

alcanzó un 48.01 % con un arreglo experimental de 45 días a 7.4 de pH en el 

suelo a 293 ºK de temperatura inducida. 

 

 

Punto de 
muestreo 

Coordenadas en 
UTM Temperatura 

(ºK) 
pH 

Conductividad 
(mS/cm) 

Plomo 
(mg/Kg) 

Este Norte 

SS01 402096 8726469 286 7.41 0.41 474.32 

SS02 402080 8726469 286 7.36 - 367.63 

SS03 402098 8726478 286 7.57 - 380.88 
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Tabla 7 
Resultados experimentales de la matriz en los diferentes tratamientos de suelo 
en un diseño factorial 

 

Tratami
ento 

Tiempo 
de 

Fitorreme
diación 
(días) 

pH del 
trabaj
o del 
suelo 

pH 
final 

conductivi
dad final 
mS/cm 

Temperat
ura 

inducida 
(K) 

Concentración 
inicial de pb 

suelo 
(mgKg-1) 

Concentraci
ón final de 
pb suelo 
(mgKg-1) 

%Pb 
removid

o 
En el 
suelo 

1 15 5.5 5.59 0.4 273 474.32 340.26 28.26% 
2 15 7.4 7.35 0.39 273 474.32 258.95 45.41% 
3 15 8.5 8.3 0.39 273 474.32 335.34 29.30% 
4 15 5.5 5.8 0.4 293 474.32 275.98 41.82% 
5 15 7.4 7.15 0.37 293 474.32 251.16 47.05% 
6 15 8.5 7.8 0.4 293 474.32 256.16 45.99% 
7 28 5.5 5.6 0.4 273 474.32 339.75 28.37% 
8 28 7.4 7.36 0.38 273 474.32 257.95 45.62% 
9 28 8.5 8.2 0.36 273 474.32 334.58 29.46% 

10 28 5.5 6.01 0.38 293 474.32 264.98 44.13% 
11 28 7.4 7.3 0.35 293 474.32 249.13 47.48% 
12 28 8.5 7.9 0.36 293 474.32 255.04 46.23% 
13 45 5.5 5.61 0.4 273 474.32 338.25 28.69% 
14 45 7.4 7.38 0.38 273 474.32 256.86 45.85% 
15 45 8.5 8.02 0.39 273 474.32 333.88 29.61% 
16 45 5.5 6.07 0.37 293 474.32 263.44 44.46% 
17 45 7.4 7.2 0.32 293 474.32 246.59 48.01% 
18 45 8.5 7.72 0.35 293 474.32 253.45 46.57% 

 

 La tabla 8 muestra que a una temperatura de 293 ºK, y a mayor tiempo 

de fitorremediación, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo, 

obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4. 
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Tabla 8 
Estadístico Descriptivo de la remoción del plomo con respecto al tiempo en el 
suelo contaminado 
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En la tabla 9 mostrada se observa que la media de remoción a 15 días es 

39.6383,  la media de remoción a 28 días es 40.2150, y  la media de remoción a 

45 días es 40.5317; de lo cual se puede determinar que a mayor tiempo mayor 

es el porcentaje de remoción de plomo, como también se observa que la media 

de remoción con un pH de 5.5 es 35.9550,  la media de remoción con un pH de 

7.4 es 46.57, y  la media de remoción con un pH de 8.5 es 37.86; de lo cual se 

puede determinar que con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de 

remoción de plomo. 

 
Tabla 9 
Estadístico Descriptivo de la remoción del plomo con respecto al pH en el suelo 
contaminado 
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Estadístico Descriptivo de la remoción del plomo con respecto a la 

temperatura 

De la tabla 10 se observa que la media de remoción a una temperatura 

inducida de 273 kelvin es 34.5078, a la temperatura inducida de 293 kelvin es 

45.7489; de lo cual se puede determinar que con una temperatura inducida de 

293 kelvin se obtiene mayor porcentaje de remoción de plomo. 
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Tabla 10 
Estadístico Descriptivo de la remoción del plomo con respecto a la temperatura 
en el suelo contaminado 

 

 

 

Pruebas de normalidad en el suelo contaminado: 

 

  Como se observa en la tabla 11, con respecto al tiempo la significancia en 

el nivel de remoción es menor a 0.05 lo cual indica que la distribución no es 

normal. 
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Tabla 11 
Prueba de normalidad respecto al tiempo en el suelo contaminado 

 

 

En la tabla 12 se observa la significancia en el nivel de remoción de plomo 

respeto al pH, lo cual indica que la distribución no es normal ya que la 

significancia es menor a 0.05. 

 

Tabla 12 
Prueba de normalidad respecto al pH en el suelo contaminado 

 

 

 

La tabla 13 detalla que la significancia es menor a 0.05 respecto a la 

temperatura inducida y el nivel de remoción, lo cual indica que la distribución no 

es normal. 
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Tabla 13 
Prueba de normalidad respecto a la temperatura en el suelo contaminado 

 

 

La figura 11 muestra que a temperatura de 273 ºK y a mayor tiempo de 

fitorremediación, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo, 

obteniendo mejores resultados a un pH = 7.4. 

Figura 11 Medidas estimadas de % Pb removido a temperatura 273°K 
 

 

La figura 12 muestra que a temperatura de 293 ºK, y a mayor tiempo de 

fitorremediación, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo, 

obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4. 

pH 
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Figura 12 
Medidas estimadas de % Pb removido a temperatura 293°K 
 

 

A continuación, en la tabla 14 se detalla el análisis realizado con el test de 

Shapiro-Wilk, test aplicado a muestras inferiores a 50. La tabla 14 muestra 

resultados estadísticos de normalidad obtenidos de emplear este test, las cuales 

son 0.726, con un valor de significancia por debajo de 0.05, siendo una 

distribución no normal. 

 

Tabla 14 
Prueba de normalidad reducción del Pb en suelo contaminado 

 

 

 

 

pH 
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b. Porcentaje de absorción de plomo del Stipa ichu  

Para el análisis descriptivo del porcentaje de absorción de plomo se 

trabajó con un potencial de hidrógeno (pH) de 5.5, 7.4 y 8.5, los cuales fueron 

trabajados en periodos de 15, 28 y 45 días, a 273 °K y 293 °K. 

La tabla 15 muestra que a mayor porcentaje de absorción de plomo es 

cuando el pH es 8.5 a una temperatura inducida de 293 °K. 

Tabla 15  
Resultados experimentales de la matriz de los diferentes tratamientos de Stipa 
ichu  en un diseño factorial 
 

 

La tabla 16 de absorción muestra la media de absorción del Stipa ichu  a 

15 días es 54.7067, la media de remoción a 28 días es 51.6750, y la media de 

absorción a 45 días de esta especie altoandina es 55.7367; de lo cual se puede 

determinar que a mayor tiempo mayor es el porcentaje de absorción de plomo. 

 

Tratamiento 
Tiempo de 

Fitorremediación  
 (días) 

pH 
del 

suelo 

Temperatura 
inducida 

 (K) 

Concentración 
Inicial de Stipa 

ichu  
 (mgKg-1) 

Concentración 
final Stipa ichu  

 (mgKg-1) 

%Pb 
absorción 

Factor de 
Bioacumulación 

FBA 

1 15 5.5 273 8.28 345.36 71.07% 1.01 

2 15 7.4 273 8.28 195.48 39.47% 0.75 

3 15 8.5 273 8.28 141.45 28.08% 0.42 

4 15 5.5 293 8.28 330.67 67.97% 1.20 
5 15 7.4 293 8.28 248.2 50.58% 0.99 

6 15 8.5 293 8.28 345.36 71.07% 1.35 

7 28 5.5 273 8.28 345.88 71.18% 1.02 

8 28 7.4 273 8.28 196.14 39.61% 0.76 

9 28 8.5 273 8.28 142.68 28.34% 0.43 

10 28 5.5 293 8.28 231.23 47.00% 0.87 

11 28 7.4 293 8.28 249.2 50.79% 1.00 

12 28 8.5 293 8.28 355.17 73.13% 1.39 

13 45 5,5 273 8.28 355.32 73.17% 1.05 

14 45 7,4 273 8.28 196.1 39.60% 0.76 

15 45 8,5 273 8.28 143.02 28.41% 0.43 

16 45 5,5 293 8.28 332.81 68.42% 1.26 

17 45 7,4 293 8.28 250.2 51.00% 1.01 

18 45 8,5 293 8.28 358.43 73.82% 1.41 
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Tabla 16 
Estadístico descriptivo de la absorción del Pb respecto al tiempo en el Stipa ichu  

 

 

La tabla 17 muestra la media de absorción con un pH de 5.5 es 66.4683, 

la media de absorción con un pH de 7.4 es 45.1750, y la media de absorción con 
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un pH de 8.5 es 50.4750; de lo cual se puede determinar que con un pH de 5.5 

se obtiene mayor porcentaje de absorción de plomo. 

 

Tabla 17  
Estadístico descriptivo de la absorción del Pb respecto al pH en el Stipa ichu  
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En la tabla 18 se observa que la media de absorción a temperatura 273°K 

es 46.5478, y la media de absorción a una temperatura inducida de 293 °K es 

61.5311, de lo cual se puede determinar que con una temperatura inducida de 

293 kelvin se obtiene mayor porcentaje de absorción de plomo. 
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Tabla 18 
Estadístico descriptivo de a absorción de Pb respecto a la temperatura en el 
Stipa ichu  

 
 

 

 

Pruebas de normalidad en el Stipa ichu : 

 

La tabla 19 muestra la prueba de normalidad respecto al tiempo en el 

Stipa ichu  , la significancia en el nivel de absorción es mayor a 0.05 lo cual 

indica que la distribución es normal. 
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Tabla 19 
Prueba de normalidad con respecto al tiempo en el Stipa ichu  

 

 

La tabla 20 muestra la Prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa 

ichu  en la cual la significancia en el nivel de absorción es menor a 0.05, lo cual 

indica que la distribución no es normal. 

 

Tabla 20 
Prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa ichu  

 

 

        La tabla 21 muestra la prueba de normalidad respecto a la temperatura en 

el Stipa ichu , se observa que en tanto en la temperatura de 273°k y 293°k la 

significancia es menor a 0.05 lo que indica que es una distribución no normal 
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Tabla 21 
Prueba de normalidad respecto a la temperatura en el Stipa ichu  

 

 

La tabla 22 define el análisis de procesamiento de datos con el Estadístico 

Anova, lo cual muestra que la distribución es normal debido a que el valor de 

significancia para el pH y Temperatura es mayor a 0.05. 

 
Tabla 22 
Estadístico - ANOVA de la fitorremediación 
 
 

 

Las Figuras 13, 14 y 15 se muestra la absorción del Plomo (Pb) del Stipa 

ichu  según los parámetros de tiempo, pH y temperatura. 
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Figura 13 
Gráfica de absorción respecto al tiempo en la fitorremediación 

 

 

 

Figura 14 
Gráfica de absorción respecto al pH en la fitorremediación 
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Figura 15  
Gráfica de absorción respecto a la temperatura en la fitorremediación 

  

 

 

En la figura 16 se muestra que, a temperatura de 273 Kelvin, y a mayor 

tiempo de fitorremediación, el porcentaje de absorción del plomo aumenta en las 

plantas, obteniendo mejores resultados donde el pH = 5.5. 
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Figura 16 
Medidas estimadas de %Pb absorbido respecto al tiempo a una temperatura de 
273°K 

 

 

 

En la figura 17 se muestra a una temperatura de 293 ºK, y a mayor tiempo 

de fitorremediación, aumenta el porcentaje de absorción de plomo en las plantas, 

obteniendo mejores resultados donde el pH = 8.5. 

 

 

 

 

 

pH 
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Figura 17 
Medidas marginales estimadas de absorción de Pb respecto al tiempo a 
temperatura 293°K 

 

 
 
Figura 18 
Medidas marginales estimadas de absorción de Pb respecto al pH a temperatura 
293°K 

 

pH 

pH 
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En La tabla 23 se muestra la prueba de normalidad de absorción de Pb 

en Stipa ichu , se empleó el test de Shapiro-Wilk debido a que la muestra es 

inferior a 50. La tabla 23 muestra resultados estadísticos de normalidad 

obtenidos al emplear este test, la cual es 0.850; con un valor de significancia por 

debajo de 0.05, siendo una distribución no normal. 

 

Tabla 23 
Prueba de normalidad de absorción de Pb en Stipa ichu  

 

 

5.2. Resultados Inferenciales 

5.2.1. Resultados inferenciales de remoción de Pb del suelo contaminado 

Hipótesis  

HG0: El prototipo de camellón modificado no tiene un efecto significativo 

en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

HG1: El prototipo de camellón modificado tiene un efecto significativo en 

la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

Prueba de Kruskal Wallis para el porcentaje de remoción de plomo en el 
suelo contaminado 

Dado que la normalidad no está presente en la prueba, se procede a 

realizar la prueba de Kruskal Wallis a la muestra con la finalidad de hacer las 

comparaciones de valores, expresados a continuación. 
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Los resultados mostrados en la tabla 24 sirven para verificar si se acepta la 

hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la 

hipótesis nula. 

 
Tabla 24  
Resumen de contraste de hipótesis nula de la remoción de Pb en suelo 
contaminado con respecto al tiempo 
 

 

La tabla 25 muestra los estadísticos de prueba que tiene un valor de 

0.421. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, conservando la hipótesis nula. 

Tabla 25 
Resumen de prueba que se ajustan para empates-Kruskal Wallis de remoción 
de Pb en suelo contaminado 
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Los resultados mostrados en la tabla 26 sirven para verificar si se acepta 

la hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, se rechaza la 

hipótesis nula. 

 
Tabla 26 
Resumen de contraste de hipótesis de remoción de Pb en suelo contaminado 
con respecto pH 
 

 

La tabla 27 muestra los estadísticos de prueba en la cual es 8.526. 

Asimismo, el valor de P es menor a 0.05, rechazando la hipótesis nula. 

 

Tabla 27  
Resumen de prueba Kruskal-Wallis de remoción de Pb en suelo contaminado 
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Los resultados mostrados en la tabla 28 sirven para verificar si se acepta la 

hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, se rechaza la hipótesis 

nula. 

 
Tabla 28 
Resumen rechazo de hipótesis nula en remoción de Pb en suelo contaminado 
con respecto al temperatura 

 

      La tabla 29 muestra los estadísticos de prueba en la cual es 7.737. Asimismo, 

el valor de P es menor a 0.05, rechazando la hipótesis nula. 

 
Tabla 29 
 Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la muestras independientes en suelos 
contaminados con Plomo 
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5.2.2. Resultados inferenciales del Porcentaje de absorción de plomo en el 

Stipa ichu  

Hipótesis  

HE0:  El prototipo de camellón modificado no tiene un efecto significativo 

en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

HE1: El prototipo de camellón modificado tiene un efecto significativo en 

la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

Prueba de Kruskal Wallis para el porcentaje de Absorción del plomo en el 
Stipa ichu  

Dado que la normalidad no está presente en la prueba, se procede a 

realizar la prueba de Kruskal Wallis a la muestra con la finalidad de hacer las 

comparaciones de valores, expresados a continuación. 

 Los resultados mostrados en la tabla 30 sirven para verificar si se acepta 

la hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la 

hipótesis nula. 

 
Tabla 30 
Resumen de rechazo de Kruskal- Wallis de absorción de Pb del Stipa ichu  

 

 

 



86 

 

La tabla 31 muestra los estadísticos de prueba en la cual el valor es de 

3.270. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipótesis alterna 

con el 95% de confianza. 

Tabla 31 
Resumen de rechazo de Kruskal-Wallis de absorción de Pb del Stipa ichu  

 

         Los resultados mostrados en la tabla 32 sirven para verificar si se acepta 

la hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, donde el nivel de 

significancia es mayor a 0.05 por esa razón se conserva la hipótesis nula. 

 
Tabla 32 
Resumen de contraste en aceptación de hipótesis nula de absorción de Pb del 
Stipa ichu  
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          La tabla 33 muestra los estadísticos de prueba en la cual el valor es de 

0,328. Asimismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipótesis alterna 

con el 95% de confianza. 

Tabla 33 
Resumen de pruebas Kruskal-Wallis de muestras independientes de absorción 
de Pb por el Stipa ichu  
 
 

             Los resultados mostrados en la tabla 34 sirven para verificar si se acepta 

la hipótesis alterna, considerando los resultados mostrados, se conserva la 

hipótesis nula. 

 
Tabla 34 
Resumen de contrastes de hipótesis en el Stipa ichu  con respecto a la 
temperatura 
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            La tabla 35 muestra los estadísticos de prueba en la cual el valor es de 

2,971. Asimismo, el valor de P es mayor 0.05, razón por la cual se conserva la 

hipótesis nula. 

Tabla 35  
Resumen de conservación de la hipótesis nula con pruebas Kruskal-Wallis de 
muestras independientes en absorción de Pb del Stipa ichu  

 

 

 
Concentración de plomo en el suelo 
 

La obtención de los datos de la concentración del plomo en el suelo se 

obtuvo mediante muestras tomadas en campo. Midiendo la concentración de 

plomo al inicio del tratamiento, así como al final de cada secuencia de Tiempo 

de Fitorremediación, considerando, el potencial de hidrógeno y la temperatura 

inducida. Asimismo, se describe la media de las pruebas que se realizaron antes 

y después, como se indica en la Tabla 36. 

La tabla 36 detalla la media de cada muestra teniendo 474.32 mgKg-1   

de plomo en la prueba inicial y 284.94 mgKg-1 en la prueba final. La media de 

cada prueba sirve para determinar la disminución de plomo en el suelo 

contaminado siendo un total de 189.38 (mgKg-1) de Pb. 
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Tabla 36 
Concentración de Pb del suelo al inicio y final del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 37 se empleó el test de Shapiro-Wilk debido a que la muestra 

es inferior a 50. Esta muestra los resultados estadísticos de normalidad 

obtenidos de emplear este test (Shapiro Wills), las cuales son 0.000 y 0.74 

referente a la prueba inicial y final respectivamente. 

T-Inicial 

Esta muestra obtuvo un estadístico de 0.00 con un valor de significancia 

por debajo de 0.05, siendo una distribución no normal. 

T-Final 

Esta muestra obtuvo un estadístico de 0.740 con un valor de significancia 

por debajo de 0.05, siendo una distribución no normal. 

Hipótesis  

HE0: El prototipo de camellón modificado no tendrá un efecto significativo 

en la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

HE1: El prototipo de camellón modificado tendrá un efecto significativo en 

la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo, La Oroya, 2022. 

 

 

Concentración de pb en el suelo 

 Estadístico  Error estándar  

T-Inicial Media 474.32 0.00 

T-Final Media  284.94 11.38084 
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Tabla 37 Prueba de normalidad de concentración de Pb en el suelo 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Prueba de Wilcoxon 

Dado que la normalidad no está presente en ambas pruebas, se procede 

a realizar la prueba de Wilcoxon a ambas pruebas con la finalidad de hacer las 

comparaciones de ambos valores, expresados a continuación. 

Los resultados mostrados en la tabla 38 sirven para verificar si se acepta la 

hipótesis alterna considerando los resultados mostrados. También detalla 12 

rangos negativos, 0 empate y 0 rangos positivos. 

Tabla 38  
Rangos con signos de Wilcoxon- Concentración de Pb en el suelo 
 

 

   

 

 

 

 

        En la tabla 39 muestra los estadísticos de prueba en la cual el valor de Z = 

-3.059412, donde Z pertenece a la zona de rechazo. Asimismo, el valor de P es 

inferior a 0.05, aceptando la hipótesis alterna con el 95% de confianza, 

demostrando que se logró mejorar significativamente la capacidad 

Prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

T-Inicial 0.00 12 0.000 

T-Final 0.740 12 0.002 

Rangos 
 

N                     
Rango 

promedio 
Suma de 
rangos 

M-Final – M-Inicial Rangos negativos 12a 6.50 78.00 
Rangos positivos 0b 0.00 0.00 
Empates 0c 

  

Total 12 
  

a. M-Final < M-Inicial 
b. M-Final > M-Inicial 
c. M-Final = M-Inicial 
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fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo, La Oroya, 

2022. 

Tabla 39 
Prueba de normalidad de concentración de Pb en el suelo-Wilcoxon 
 

Estadísticos de prueba 
 

Concentración _Final – Concentración _inicial 

Z -3.059412b 
Sig. Asintótica (bilateral) 0.002218 
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

 
5.3. Otro tipo de resultados estadísticos, de acuerdo a la naturaleza del 

problema y la Hipótesis. 

       Según la naturaleza del problema de la presente investigación, la cual 

se basa en el comportamiento de los datos obtenidos de acuerdo al análisis 

estadístico desarrollado en la tabla 19 que muestra la prueba de normalidad 

respecto al tiempo en el Stipa ichu , donde indica que la significancia en el nivel 

de absorción es mayor a 0.05 lo cual representa que la distribución es normal, 

en la tabla 20 la prueba de normalidad respecto al pH en el Stipa ichu   tiene 

como resultado una significancia menor al 0.05 en el nivel de absorción, 

indicando que la distribución no es normal y por último en la tabla 21 muestra 

que la normalidad respecto a la temperatura en el Stipa ichu  se observa que en 

los valores de 273°k y 293°k la significancia es menor a 0.05 lo que indica que 

es una distribución no normal, como se demuestra  que hay datos  que no 

cumplen con la distribución normal, por lo tanto se aplicó Kruskal Wallis, 

demostrándose así en La tabla 31 los estadísticos de prueba en la cual el valor 

es de 3.270, así mismo, el valor de P es mayor a 0.05, rechazando la hipótesis 

alterna con el 95% de confianza. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

De los resultados obtenidos sobre el prototipo de Camellón modificado 

para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo en la Oroya se demuestra que existe buena absorción 

y remoción del plomo. 

Para obtener una mayor remoción de plomo mediante el prototipo de 

Camellón modificado para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos contaminados con plomo se necesita tener un pH de 7.4, a una 

temperatura inducida de 293 kelvin en 45 días, determinando que, a más tiempo, 

mayor es la remoción de plomo. 

Para obtener una mayor absorción de plomo mediante el prototipo de 

Camellón modificado para la mejora de la capacidad fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos contaminados con plomo se necesita tener un pH de 5.5, a una 

temperatura inducida de 293 kelvin en 45 días, determinando que, a más tiempo, 

mayor es la absorción de plomo. 

 De los resultados estadístico inferenciales de ambas pruebas no 

presentan distribución normal por lo cual se procedió realizar la prueba de 

Wilcoxon a ambas pruebas con la finalidad de hacer las comparaciones de 

ambos valores como se observa en la tabla 39, en la cual el valor de Z = -

3.059412, y pertenece a la zona de rechazo, donde el valor de P es inferior a 

0.05, aceptando la hipótesis alterna con el 95% de confianza, y rechazando la 

hipótesis nula, demostrando así que se logró mejorar significativamente la 

capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo. 

A continuación, se presenta la Contrastación y demostración de la 

hipótesis especifica 1: 

Ho: “La temperatura inducida no tiene un efecto significativo en la 

optimización de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en un prototipo de 

camellón modificado”   
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H1: “La temperatura inducida tiene un efecto significativo en la 

optimización de la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  en un prototipo de 

camellón modificado”   

en la tabla 10 se observa que la media de remoción a una temperatura 

inducida de 273 kelvin es 34.5078, y la media de remoción a una temperatura 

inducida de 293 kelvin es 45.7489; de lo cual se demostró que a mayor 

temperatura inducida se obtiene mayor porcentaje de remoción de plomo. En la 

tabla 13 detalla que la significancia es menor a 0.05 respecto a la temperatura 

inducida y el nivel de remoción, lo cual indica que la distribución no es normal. 

Es por ello que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

En la Contrastación y demostración de la hipótesis especifica 2 

Ho: “El parámetro pH no tiene un efecto significativo en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un 

prototipo de camellón modificado 

H1: “El parámetro pH tiene un efecto significativo en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un 

prototipo de camellón modificado” 

De la tabla 9 se observa,  que la media de remoción a 15 días es 39.6383,  

la media de remoción a 28 días es 40.2150, y  la media de remoción a 45 días 

es 40.5317; de lo cual se puede demostrar que a mayor tiempo mayor es el 

porcentaje de remoción de plomo, como también se observa que la media de 

remoción con un pH de 5.5 es 35.9550,  la media de remoción con un pH de 7.4 

es 46.57, y  la media de remoción con un pH de 8.5 es 37.86; observándose que 

con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de remoción de plomo. En la tabla 

12 se observa la significancia en el nivel de remoción de plomo respeto al pH, lo 

cual indica que la distribución no es normal ya que la significancia es menor a 

0.05. Es por ello que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 
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En la Contrastación y demostración de la hipótesis especifica 3 

Ho: “El tiempo no tiene un efecto significativo en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un 

prototipo de camellón modificado”. 

H1: “El tiempo tiene un efecto significativo en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo en un 

prototipo de camellón modificado”. 

En la tabla 8 muestra que a una temperatura de 293 ºK, y a mayor tiempo 

de fitorremediación, aumenta el porcentaje de plomo removido en el suelo, 

obteniendo mejores resultados donde el pH = 7.4, en la tabla 19 muestra la 

prueba de normalidad respecto al tiempo con el Stipa ichu  , la significancia en 

el nivel de absorción es mayor a 0.05 lo cual indica que la distribución es normal, 

por lo tanto se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alterna 

(H1). 

6.2. Contrastación con otros estudios similares 

De acuerdo a los resultados de los  estadísticos inferenciales las muestra 

no cumplen con la distribución normal por lo tanto no son paramétricas, 

aplicándose así la prueba de Kruskal Wallis para analizar la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  en suelos contaminados con plomo, en el que  

consiste emplear un camellón modificado,  se trabajó a la  temperatura  de 273°K 

y 293°K, se tomó una muestra control de suelo a un pH de 7.4, 5.5 y 8.5 con un 

tiempo de 15, 28 y 45 días, como se muestra en los análisis de resultados la 

inmovilización máxima de plomo alcanzó un 48.01%, con un arreglo 

experimental de 45 días a un pH de  7.4 en el suelo y a 293 ºK de temperatura 

inducida teniendo como concentración inicial 474.32 mg/Kg para  obtener al final 

246.59 mg/Kg  

En comparación con Grandez Argomeda, (2017) en su investigación  

“Remoción de Cadmio y Plomo en suelos a orillas del Río Mantaro, Junín, 

mediante fitorremediación con girasol (Heliantus Annus)y maíz (Zea mays) 

usando enmiendas” evalúa fitorremediación con girasol (Helianthus Annus) y 

maíz (Zea mays)  que se realizó  en  64 días, las concentraciones iniciales del 
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suelo contaminando son de 2.88 ppm de Cd y 518.26 ppm de pb y las 

concentraciones finales fueron de 2.77 ppm de Cd y 418.75 ppm de Pb de estos 

resultados obtenidos durante el tratamiento se realizó el análisis estadístico en 

base al estadístico ANOVA donde se hizo la comparación del promedio de Pb 

antes y después de la remoción arrojando un nivel de confianza del 95%, donde 

se determinó que la remoción de metales pesados en el suelo contaminado fue 

de la siguiente manera: 11% de remoción de cadmio en el suelo contaminado y 

9.951% de remoción de plomo con las respectivas plantas cultivadas. 

En el caso de la absorción del Stipa ichu , se realizó diversas prueba de 

normalidad  de acuerdo al parámetro establecido, el  tiempo tuvo una 

significancia en el nivel de absorción mayor a 0.05 lo cual indica que la 

distribución es normal, con respecto al pH la significancia en el nivel de absorción 

es menor a 0.05, se determina que la distribución no es normal, en caso de la 

temperatura de 273°k y 293°k la significancia es menor a 0.05 lo que indica que 

es una distribución no normal, luego  del procesamiento de datos con el 

Estadístico Anova, lo cual muestra que la distribución es normal debido a que el 

valor de significancia para el pH y Temperatura es mayor a 0.05, por esa razón  

se realizó la prueba de Kruskal Wallis.  se obtiene como valor máximo de a 73.80 

% a 45 días en un pH de trabajo de 8.5 y a temperatura Inducida de 293 º K, la 

concentración inicial de plomo en la especie altoandina es de 8.28 mgKg-1 y 

como valor final 358.43 mgKg-1. 

Realizando la comparación con Álvarez (2018) en su investigación 

“Absorción de Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en suelos contaminados a través del Stipa 

ichu  en condiciones normales y mejoradas en el distrito de Huachocolpa- 

Huancavelica 2018”, utilizó el método NOM-021-SERMARNAT-2000, para 

analizar la absorción de Plomo 284.22 mg/kg y del Zinc 249.5 mg/kg siendo estos 

datos iniciales. Después de haber hecho tres muestras respectivas se observa 

que si disminuyó los metales pesados de la parcela en condiciones mejoradas 

de plomo 99.11 mg/kg y Zinc 83.7 mg/kg y en condiciones naturales vemos que 

también disminuyó el plomo 101.46 mg/kg y Zinc 87.4 mg/kg. Como así también 

se analizó en la universidad Agraria La Molina estas muestra de suelo con el 

Stipa ichu  en condiciones naturales obtuvo una concentración de Plomo de 134 
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mg/kg y Zinc 184.9 mg/kg y en las condiciones mejoradas se tuvo un resultado 

con respecto al Plomo un valor de 185.8 mg/kg y de Zinc 188.9 mg/kg.  

Así mismo, Liñán Velásquez (2017) en su investigación titulado 

“Fitorremediación de suelos mediante la absorción de Pb al aplicar Sábila (Aloe 

vera); nivel de laboratorio, Ancash-2017” la cual tiene como objetivo determinar 

la capacidad de la Sábila (Aloe vera) para fitorremediar suelos contaminados con 

metales pesados por actividades mineras, las muestras utilizadas se colectaron 

en la provincia de Sihuas-Ancash, los metales pesados inicial fue de 1470.09 

ppm; la finalidad principal fue evaluar la eficiencia de la sábila en la absorción de 

metales pesados en suelos contaminados mediante la técnica de 

fitorremediación. La investigación fue ejecutada ex situ, este proceso se llevó a 

cabo durante tres meses, tiempo de acumulación de metales pesados en la parte 

aérea y radicular de la especie (Sábila), se realizaron los análisis de pre o post 

prueba, el metal pesado absorbido fue de 343.44 mg/kg Pb presente en la raíz y 

735,375 mg/kg en las hojas. Se logró una eficiencia de 34.05 % al aplicar sábila 

en muestras de suelo contaminado por actividad minera. 

6.3. Responsabilidad ética 

La presente tesis titulada, “PROTOTIPO DE CAMELLÓN MODIFICADO PARA 

LA MEJORA DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL Stipa ichu  EN 

SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO, LA OROYA 2022” los tesistas señalan 

que se cumple fielmente con el código de ética de investigación de la Universidad 

Nacional del Callao, aprobada mediante Resolución N° 013-2018-R “Protocolos 

de proyecto e Informe Final de Investigación de Pregrado, Posgrado, Docentes, 

Equipos, Centros e Institutos de Investigación” aprobada  y mediante Resolución 

N° 499-2018-R con fecha del 29 de mayo de 2018. 
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VII. CONCLUSIONES  

 

 Se determina que la capacidad fitorremediadora del Stipa ichu  mejora la 

remoción de plomo en suelos contaminados de las muestras dentro del 

prototipo de camellón modificado a una temperatura inducida de 293 ºK , 

como se muestra en la Tabla 7 la inmovilización máxima de plomo alcanzó 

un 48.01 % con un arreglo experimental de 45 días a 7.4 de pH en el suelo 

a 293 ºK de temperatura inducida en comparación a las muestras en 

condiciones normales. 

 

 El parámetro temperatura tiene una media de remoción de 34.5078 a 273 

Kelvin, y la media de remoción a una temperatura inducida de 293 kelvin es 

45.7489; por lo cual se determina que a una temperatura inducida de 293 

kelvin se obtiene mayor porcentaje de remoción de plomo tal como se 

muestra en la tabla 10. 

 

 Mediante el análisis del parámetro pH se determinó que la media de 

remoción con un pH de 5.5 es 35.9550, la media de remoción con un pH de 

7.4 es 46.57, y la media de remoción con un pH de 8.5 es 37.86; de lo cual 

se puede determinar que con un pH de 7.4 se obtiene mayor porcentaje de 

remoción de plomo como se observa en la tabla 9. 

 

 Con respecto al tiempo se determinó que la media de remoción a 15 días es 

39.6383, la media de remoción a 28 días es 40.2150, y la media de remoción 

a 45 días es 40.5317; de lo cual se determina que a mayor tiempo mayor es 

el porcentaje de remoción de plomo, lo cual se puede verificar en la tabla 9 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda aplicar el mismo análisis experimental de la presente 

investigación en otra población de estudio considerando otros metales 

pesados en la muestra de suelos contaminados de zonas aledañas 

altoandinas a la actividad minera, induciendo mayor rango de temperatura 

al prototipo de camellón modificado, con suelos a diferentes rangos de 

potencial de hidrogeno, de un medio ácido, medio neutro y a un medio 

alcalino y  en un periodo de tiempo más largo. 

 

 Con respecto al parámetro inducido de temperatura, se debe abarcar un 

mayor rango y así obtener la data necesaria para luego poder aplicar otros 

métodos estadísticos y así también poder ver la eficiencia de la remoción 

con más claridad. 

 

 Se recomienda trabajar con un rango de potencial de hidrogeno amplio, 

considerando un pH de medio ácido, ligeramente neutro y alcalino para 

poder determinar el pH de trabajo optimo, así como la eficiencia de la 

capacidad fitorremediadora de las plantas altoandinas. 

 

 El corto tiempo implementado en la presente investigación no nos permitió 

realizar un análisis más amplio, por lo que recomendamos que se realice 

en periodos largos con un mínimo de 60 días para poder obtener mejores 

resultados con respecto al porcentaje de remoción y absorción. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

“EFECTOS DE UN PROTOTIPO DE CAMELLÓN MODIFICADO PARA LA MEJORA DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DEL Stipa ichu  EN SUELOS CONTAMINADOS CON 
PLOMO, LA OROYA 2022 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES  INDICADORES UNIDADES TÉCNICA INSTRUMENTO MÉTODO 

¿Cuál es la influencia de un 
prototipo de camellón 

modificado para la mejora de 
la capacidad fitorremediadora 

del Stipa ichu  en suelos 
contaminados con plomo, La 

Oroya 2022? 

Determinar la influencia de un 
prototipo de camellón 

modificado para la mejora de 
la capacidad fitorremediadora 

del Stipa ichu  en suelos 
contaminados con plomo, La 

Oroya 2022. 

El prototipo de camellón 
modificado tiene un efecto 

significativo en la mejora de 
la capacidad fitorremediadora 

del Stipa ichu  en suelos 
contaminados con plomo, La 

Oroya, 2022. 

Capacidad 
fitorremediadora del 
Stipa ichu  en suelos 

contaminado con 
plomo 

D.1 capacidad 
fitorremediadora 
 
 
 
 
 
 
 
D2. Remoción del 
plomo  

Factor de 
Bioacumulación 
FB=([ Metal 
aérea])/([Metal 
suelo]) 

- 

Observacional 
Fichas de 

observación/Registros 
Método 

Experimental 
          

P1. ¿En qué medida influye la 
temperatura de un prototipo 

de camellón modificado en la 
capacidad Fitorremediadora 

del Stipa ichu  en suelos 
contaminados con plomo?  

O.1. Determinar la influencia 
de la temperatura de un 
prototipo de camellón 

modificado en la capacidad 
fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos contaminados 
con plomo. 

H.1.La temperatura inducida 
tiene un efecto significativo 

en la optimización de la 
capacidad fitorremediadora 

del Stipa ichu  en un prototipo 
de camellón modificado.  

  
[   ] Plomo inicial 
 
[   ] Plomo final 

mg/ Kg 
 

mg/ Kg 

P.2 ¿Cuál es la influencia del 
pH en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa ichu  
en suelos contaminados con 

plomo en un prototipo de 
camellón modificado? 

 
P.3. ¿Cuál es la influencia del 

tiempo en la capacidad 
fitorremediadora del Stipa ichu  
en suelos contaminados con 

plomo en un prototipo de 
camellón modificado? 

O.2 Determinar la influencia 
del pH en la capacidad 

fitorremediadora del Stipa 
ichu  en suelos contaminados 
con plomo en un prototipo de 

camellón modificado 
 

O.3.Determinar la influencia 
del tiempo en la capacidad 
fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos contaminados 
con plomo en un prototipo de 

camellón modificado. 

H.2.El parámetro pH tiene un 
efecto significativo en la 

capacidad fitorremediadora 
del Stipa ichu  en suelos 

contaminados con plomo en 
un prototipo de camellón 

modificado. 
 
 

H.3.El tiempo tiene un efecto 
significativo en la capacidad 
fitorremediadora del Stipa 

ichu  en suelos contaminados 
con plomo en un prototipo de 

camellón modificado 
  

VARIABLES 
INDEPENDIENTE 

DIMENSIONES  INDICADORES UNIDADES TÉCNICA INSTRUMENTO MÉTODO 

Prototipo de 
 camellón modificado 

  
  

D.1 Condiciones 
de operación  

Temperatura 
inducida  
(273 -293) 

°K 

Observacional 
Fichas de 

observación/Registros 

Método 
Experimental 

 
 

Análisis 
estadístico    

      

pH de trabajo 
5.5, 7.4. y 8.5 

- 

 
Tiempo  
15,28 y 45 

días 
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Anexo 2. Diseño de parámetros de proceso según método Taguchi. 

N° de 

Ítem 
[  ] Pb inicial 
a pH= 7.41 

pH de suelo  Temperatura ºK 
Tiempo de 

fitorremediación 
Remoción 

Pb 

  X1 X2 X3 Y 

1  A1 B1  C1  ……….. 

2  A1 B2  C2  ……….. 

3  A1 B3  C3  ……….. 

4  A2  B1 C2 ……….. 

5  A2 B2 C3 ……….. 

6  A2 B3 C1 ……….. 

7  A3  B1 C3 ……….. 

8  A3 B2 C1 ……….. 

9  A3 B3 C2 ……….. 

      Nota: Dr. Genichi Taguchi 
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Anexo 3. Base de datos 

Tiempo de 
Fitorremediaci

ón 
(días) 

pH 
del 

suel
o 

inici
al 

pH 
del 

trabaj
o del 
suelo 

pH 
final 

Conducti
vidad 
Inicial 

conductivida
d final 

Temperatu
ra 

inducida 
(K) 

Concentraci
ón inicial de 

pb suelo 
(mgKg-1) 

Concentraci
ón final de 
pb suelo 
(mgKg-1) 

%Pb 
removid

o 
En el 
suelo 

Concentraci
ón Inicial de 
Stipa ichu  
(mgKg-1) 

Concentraci
ón final 

Stipa ichu  
(mgKg-1) 

%Pb 
absorció

n 

Índice de 
Bioacumulac

ión FBA 

15 7.41 5.5 5.59 0.41 0.4 273 474.32 340.26 28.26% 8.28 345.36 71.07% 1.01 
15 7.41 7.4 7.35 0.41 0.39 273 474.32 258.95 45.41% 8.28 195.48 39.47% 0.75 
15 7.41 8.5 8.3 0.41 0.39 273 474.32 335.34 29.30% 8.28 141.45 28.08% 0.42 
15 7.41 5.5 5.8 0.41 0.4 293 474.32 275.98 41.82% 8.28 330.67 67.97% 1.2 
15 7.41 7.4 7.15 0.41 0.37 293 474.32 251.16 47.05% 8.28 248.2 50.58% 0.99 
15 7.41 8.5 7.8 0.41 0.4 293 474.32 256.16 45.99% 8.28 345.36 71.07% 1.35 
28 7.41 5.5 5.6 0.41 0.4 273 474.32 339.75 28.37% 8.28 345.88 71.18% 1.02 
28 7.41 7.4 7.36 0.41 0.38 273 474.32 257.95 45.62% 8.28 196.14 39.61% 0.76 
28 7.41 8.5 8.2 0.41 0.36 273 474.32 334.58 29.46% 8.28 142.68 28.34% 0.43 
28 7.41 5.5 6.01 0.41 0.38 293 474.32 264.98 44.13% 8.28 231.23 47.00% 0.87 
28 7.41 7.4 7.3 0.41 0.35 293 474.32 249.13 47.48% 8.28 249.2 50.79% 1.00 
28 7.41 8.5 7.9 0.41 0.36 293 474.32 255.04 46.23% 8.28 355.17 73.13% 1.39 
45 7.41 5.5 5.61 0.41 0.4 273 474.32 338.25 28.69% 8.28 355.32 73.17% 1.05 
45 7.41 7.4 7.38 0.41 0.38 273 474.32 256.86 45.85% 8.28 196.1 39.60% 0.76 
45 7.41 8.5 8.02 0.41 0.39 273 474.32 333.88 29.61% 8.28 143.02 28.41% 0.43 
45 7.41 5.5 6.07 0.41 0.37 293 474.32 263.44 44.46% 8.28 332.81 68.42% 1.26 
45 7.41 7.4 7.2 0.41 0.32 293 474.32 246.59 48.01% 8.28 250.2 51.00% 1.01 
45 7.41 8.5 7.72 0.41 0.35 293 474.32 253.45 46.57% 8.28 358.43 73.82% 1.41 
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Anexo 4. Instrumentos validados 
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Anexo 5. Informe de ensayo de laboratorio – Acreditados 
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Anexo 6. Fichas de observación 
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Anexo 7. Ficha de registro de inicio de fitorremediación, control pH y 

Temperatura 
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Anexo 8 Registros fotográficos del prototipo de camellón modificado 

 

  

Construcción y armando del prototipo de camellón modificado 
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Anexo 9 Evidencia de los ensayos experimentales 

  

 

 

Recolección de suelo y planta Stipa ichu  
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Muestreo de suelo y Stipa ichu  
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Anexo 10 Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM 
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Anexo 11 Resolución Ministerial N°085-2014-MINAM 
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Anexo 12 Ficha técnica de la bomba 
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Anexo 13 Características Geométricas del Camellón modificado 

Esquematización de los canales y sus medidas en milímetros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Angulo de inclinación de la primera transferencia de líquidos. (Del primer 

cilindro contenedor de agua al segundo cilindro contenedor de agua). 
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Angulo de inclinación de la segunda transferencia de líquidos. (Del cilindro 

segundo contenedor de agua al tercer cilindro contenedor de agua) 
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