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Huancavelica, 06 de Enero del 2026
OFICIO N° 000003-2026-UNH/EPIAS

Sefior (a):

VICTOR GUILLERMO SANCHEZ ARAUJO ACS

DECANO(A) oven
“' C

Presente. - rﬂ...é

Asunto: DESIGNACION DE JURADOS PARA INFORME FINAL DE TESIS, ™™™

MEDIANTE ACTO RESOLUTIVO.

De mi consideracion:
Es grato dirigirme a usted, para hacerle llegar el saludo cordial a nombre de la Escuela Profesional

de Ingenieria Ambiental y Sanitaria y el mio propio, en atencién al documento de la referencia,
solicito la aprobacién mediante acto resolutivo a jurados evaluadores del informe final de tesis, el
cual adjunto al presente los documentos de la referencia:

ASESOR:

Dr. WILFREDO SAEZ HUAMAN

CO-ASESOR

Mg. LUIS ALBERTO TITO CORDOVA

JURADOS:

M.Sc. MABEL YESICA ESCOBAR SOLDEVILLA PRESIDENTE

Mg. EDWIN JAVIER CCENTE CHANCHA SECRETARIO

Mg. ALCIDIADES MERINO CARHUAPOMA VOCAL

Dr. VICTOR GUILLERMO SANCHEZ ARAUJO ACCESITARIO
INFORME FINAL DE TESIS:

“REMEDIACION DE SUELOS IMPACTADOS CON METALES TOTALES (CADMIO) A TRAVES
DE LA ESPECIE Polylepis incana (Quefiua) EN LA MINA DE SANTA BARBARA-ARO 2025
PRESENTADO POR:

DANAI ROSMERY MANCHA MEZA

ARMANDO ANTONIO VERA ROJAS

Hago propicia la oportunidad para expresarle el testimonio de mi especial consideracion y estima
personal.

Atentamente,

Documento Firmado Digitalmente

CARLOS DUENAS JURADO
DIRECTOR(A) DE ESCUELA PROFESIONAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
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Anexo 02
Ficha de evaluaciéon del informe final de tesis.
(pregrado)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FICHA DE EVALUACION DE INFORME DE TESIS

REMEDIACION DE SUELOS IMPACTADOS CON METALES
Titulo de la tesis TOTALES (CADMIO) A TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis incana
(Quefiua) EN LA MINA DE SANTA BARBARA - ANO 2025
Tesistas Est. Armando Antonio, VERA ROJAS
Est. Danai Rosmery, MANCHA MEZA
Asesor Dr. Wilfredo, SAEZ HUAMAN
Coasesor Mg. Luis Alberto, TITO CORDOVA
Presidente: MSc. Mabel Yesica, ESCOBAR SOLDEVILLA
Jurado Evaluador Secretario: Mg. Edwin Javier, CCENTE CHANCHA
Vocal: Mg. Alcidiades, MERINO CARHUAPOMA

INCOMPLETO (1) BUENO (2) MUY BUENO (3)

CRITERIOS DE EVALUACION
TITULO 1 2
El titulo es claro y preciso (15 a 20 palabras)

N

Precisa la(s) variable(s) y la poblacion de estudio.
RESUMEN 1 2

Contiene el problema u objetivo de investigacion, poblacion y/o muestra.

Precisa el método, técnica e instrumentos de estudio.

Precisa los resultados, conclusiones y palabras clave.

o0 | b~fw

Tiene un maximo de 250 palabras y estan redactadas en un solo parrafo.
INTRODUCCION 1] 2

Contiene el problema de investigacion y los antecedentes de estudio.

~

Se sefiala los objetivos de investigacion y la hipotesis.

XX | X[W|X[X|X|X[w|X|X|®w

Describe brevemente el estudio y presenta la estructura del informe de investigacion.
CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESCRIPCION DEL PROBLEMA 1

10 | Describe el problema con fundamentacion teérica y empirica.

11 | Delimita y contextualiza el problema.

12 | La redaccion del planteamiento del problema es coherente.
FORMULACION DEL PROBLEMA 1

13 | La formulaciéon del problema esta redactada sin ambigliedad.

XIN[X|X|X[N




El problema presenta la(s) variable(s) el propésito y la poblacién (considerar problema

14 general y especificos). X
OBJETIVOS 2 8
15 | El objetivo general evidencia el propésito del estudio X
16 | Los objetivos responden al problema de investigacion. X
17 | Los objetivos especificos se derivan del objetivo general y son factibles de alcanzar. X
JUSTIFICACION 2 | 3
18 | Se exponen las razones ¢por qué? y ¢ para qué? del estudio. X
LIMITACIONES 2 8
19 Explica las Iimitaciopgg, en el contrql dg' la(s) variable(s), seleccion de la muestra, X
instrumentos de medicién y la generalizacion de los resultados.
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
ANTECEDENTES 2 8
20 Pre_senta ant_ecedentes relacionadas a la(s) variable(s) de estudio a nivel internacional, X
nacional, regional y local.
21 En los antecedente§ se mencionan el problema u objetivo, metodologia, poblacién, X
resultados y conclusiones.
BASES TEORICAS 2 | 3
29 La or_ganizacién de las bases tedricas es coherente y corresponde a las variables de X
estudio.
23 | Las bases tedricas fundamentan las variables de estudio. X
DEFINICION DE TERMINOS 2 | 3
24 | Precisa los conceptos mas relevantes del estudio. X
o5 Qefine los conceptos mas relevantes segun fuentes en orden alfabético no menor de 10 X
términos.
HIPOTESIS 2 | 3
26 | La hipotesis se enuncia de manera clara y precisa. X
27 | La hipotesis responde al problema de investigacion. X
VARIABLES 2 3
28 | Identifica(n) con precision la(as) variable(s) de estudio X
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 2 3
29 Qperacionaliza correcta y coherentemente la(s) variable(s), dimensiones, indicadores e X
items.
CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS 2 3
30 | Identifica el &mbito de estudio.
31 | Seleccionay fundamenta el tipo y nivel de investigacion. X
32 | Existe correspondencia entre nivel y disefio de investigacion. X
33 | Describe los métodos de investigacion. X
34 | Sefiala la poblacién y muestra de estudio. X
35 | Seleccionay fundamenta el tipo de muestro a utilizar. X
36 | Selecciona las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio. X
37 | Fundamenta la elaboracién y aplicacién del instrumento. X
38 | Precisa los procedimientos para la recoleccion de datos. X
39 | Especifica la(s) técnica(s) estadistica(s) a utilizar en el andlisis de datos. X
CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS
ANALISIS DE INFORMACION y PRUEBA DE HIPOTESIS 2 | 3
40 | Describe en forma detallada y secuencial los resultados y se corresponden con los X

objetivos.




41 | Las tablas y las figuras sirven de complemento para la descripcion de los resultados. X
DISCUSION DE LOS RESULTADOS 1 2 3
42 | Interpretay justifica los resultados. X
43 | Explica la relacién de los resultados con los antecedentes, bases tedricas y la hipétesis. X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 1 2 3
44 | Las conclusiones se sustentan en los resultados y responden a los objetivos. X
Las recomendaciones se corresponden con las conclusiones, se dirige a instituciones
45 | autoridades o personas para implementar los hallazgos del estudio y sugiere nuevas X
investigaciones.
REFERENCIAS 1 2 3
46 | Las citas y referencias se corresponden con el estilo de redaccion. X
47 | Todas las citas estan referenciadas. X
ANEXOS 1 2 3
Incluye la matriz de consistencia, validacion del instrumento, instrumentos utilizados,
48 | consentimiento informado, base de datos, evidencia de aplicacion de instrumento y otros X
de acuerdo a la naturaleza del estudio.
0 |22 26
CONTEO TOTAL DE MARCAS AT B C
(realice el conteo de marcas en cada una de las tres categorias de la escala y anote)

Puntaje Total = 1(A) + 2(B) + 3(C) = 1(0) + 2(22) + 3(26) = 122

Para el resultado final, ubicar el puntaje obtenido en la siguiente tabla:

RESULTADO INTERVALO

Desaprobado Q 1_48
Replantear Q 49 — 97
Aprobado <D 98 — 144

Nombre del asesor: Dr. Wilfredo, SAEZ HUAMAN
Nombre del Coasesor: Mg. Luis Alberto, TITO CORDOVA

Huancavelica, 29 de diciembre de 2025
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HUANCAVELICA INVESTIGACION - EPIAS

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Huancavelica, 23 de Diciembre del 2025
INFORME N° 000100-2025-UNH/INV-EPIAS

A: CARLOS DUENAS JURADO
DIRECTOR(A) DE ESCUELA PROFESIONAL $ACS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA o soros
ASUNTO: PROPUESTA DE DESIGNACION DE JURADOS PARA INFORME FINAL DE @-"CWS“
TESIS. 150 21001:2018

Referencia: PROVEIDO 001158-2025-UNH/EPIAS (23DIC2025)

Fecha elaboracion: Huancavelica, 23 de Diciembre de 2025

Tengo el agrado de dirigirme a usted para expresarle mi fraternal saludo, asi mismo en relacion al
documento en referencia remito propuesta de estructuracion de jurados evaluadores de la tesis
titulado: “Remediacion de suelos impactados con metales totales (cadmio) a través de la
especie Polylepis incana (Quefiua) en la mina de Santa Barbara — Aio 2025”, de los
estudiantes: Danai Rosmery, MANCHA MEZA y Armando Antonio, VERA ROJAS de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, a fin de que su despacho remita a quien
corresponda para su aprobacién mediante acto resolutivo, para tal efecto se propone a los
siguientes docentes:

v" Dr. Victor Guillermo, SANCHEZ ARAUJO

v' MSc. Mabel Yesica, ESCOBAR SOLDEVILLA

v Mg. Alcidiades, MERINO CARHUAPOMA

v Mg. Edwin, CCENTE CHANCHA

v' Mg. Luis Alberto, TITO CORDOVA

Es cuanto tengo que informar a Ud., para su conocimiento y fines que estime conveniente.

Atentamente,
Documento Firmado Digitalmente
WILFREDO SAEZ HUAMAN
RESPONSABLE DE INVESTIGACION
INVESTIGACION - EPI AMBIENTAL
WSH

CC..
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de Huancavelica, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM vy la Tercera Disposicién oo “
Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM”. Eg
Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través.
Direccion web: https://sgd.unh.edu.pe:8181/verifical/inicio.do Jr. Victoria Garma N2 330 y
Jr. Hipdlito Undnue N2 209.
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"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

MEMORANDO MULTIPLE N° 000078-2025-UNH/EPIAS

Sefiores:

ASUNTO:

Referencia:

MABEL YESICA ESCOBAR SOLDEVILLA

DOCENTE NOMBRADO

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
EDWIN JAVIER CCENTE CHANCHA

DOCENTE NOMBRADO

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
ALCIDIADES MERINO CARHUAPOMA

DOCENTE NOMBRADO

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VICTOR GUILLERMO SANCHEZ ARAUJO

DOCENTE NOMBRADO

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

DESIGNACION DE JURADOS PARA INFORME FINAL DE TESIS.
INFORME 000100-2025-UNH/INV-EPIAS (23DIC2025)

Fecha elaboracion: Huancavelica, 29 de Diciembre de 2025

Por medio del presente me dirijo a Ustedes, de mi especial consideracion y estima personal, al
mismo tiempo en atencion al documento de la referencia se designa como jurados evaluadores del
Informe Final de Tesis “REMEDIACION DE SUELOS IMPACTADOS CON METALES TOTALES
(CADMIO) A TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis incana (Quefiua) EN LA MINA DE SANTA
BARBARA - ANO 2025” presentado por: DANAI ROSMERY MANCHA MEZA Y ARMANDO
ANTONIO VERA ROJAS. Para su respectiva evaluacion de acuerdo al del Reglamento de Grados
y Titulos de la UNH., de acuerdo al siguiente detalle:

MABEL YESICA ESCOBAR SOLDEVILLA PRESIDENTE
EDWIN JAVIER CCENTE CHANCHA SECRETARIO
ALCIDIADES MERINO CARHUAPOMA VOCAL
VICTOR GUILLERMO SANCHEZ ARAUJO ACCESITARIO

Hago propicia la oportunidad para expresarle el testimonio de mi especial consideracion y estima

personal.

Atentamente,

CDJ/hcq

N° Expediente: 2025-0032701

h Direccion web: https://sgd.unh.edu.pe:8181/verifica/inicio.do
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DIRECTOR(A) DE ESCUELA PROFESIONAL
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Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM”.
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SOLICITO: DESIGNACION DE
JURADOS PARA INFORME
FINAL DE TESIS
SENOR DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
SANITARIA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA.

S.D.

MANCHA MEZA DANAI ROSMERY egresada de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria, con DNI N° 72084978, con domicilio Jr.
Maria Prado de Bellido.

VERA ROJAS ARMANDO ANTONIO egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria, con DNI N° 71933655, con domicilio Av.
Augusto B. Leguia.

El motivo de la presente es solicitar la designacion de los jurados evaluadores para el
Informe Final de Tesis, titulado:

“Remediacion de suelos impactados con metales totales (cadmio) a través de la especie
Polylepis incana (Quefiua) en la mina de Santa Barbara — Aiio 2025”,

el cual ha sido revisado y cuenta con la conformidad del asesor, encontrandose apto para
continuar con los tramites académicos correspondientes, conforme a la normativa vigente de
la Universidad Nacional de Huancavelica.

ADJUNTAMOS:

Solicitud

Informe del Asesor
Resolucidn correspondiente
Informe Final de Tesis
Reporte Turnitin

Sin otro particular y esperando una respuesta favorable a mi solicitud, quedo atento a cualquier
observacion o requerimiento adicional

POR LO EXPUESTO:

Pido a Usted; Sefor Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, acceder a mi peticién por ser justo.

Huancavelica, 12 de agosto 2025

¢ _’7\\ / f 3
} 3 i
{ M‘ 1 Lo
MANEHA MEZA DANAI ROSMERY BB R OTAS AB A e
“DNI N°72084978 VERA ROJAS ARMANDO AN TONIO

DNI N°71933655
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REVISION DE INFORME FINAL DE TESIS

ASESOR: Dr. Wilfredo Saez Huaman
COASESOR: Mg. Luis Alberto, TITO CORDOVA

ESTUDIANTE: Danai Rosmery Mancha Meza
Armando Antonio Vera Rojas

TITULO DE INFORME FINAL DE TESIS:
“Remediacion de suelos impactados con metales totales (cadmio) a través de la especie
Polylepis incana (queiua) en la mina de Santa Bdarbara-Ano 2025”.

OBSERVACIONES:

Luego de la revision integral del Informe Final de Tesis, se constata que el documento cumple con
los lineamientos metodoldgicos, técnicos y formales establecidos por la Escuela Profesional y la
normativa vigente de la Universidad. El contenido presenta coherencia interna, adecuada
fundamentacion tedrica, correcta aplicacion de la metodologia de investigacidn y consistencia en

el andlisis de resultados y conclusiones.

No se formulan observaciones adicionales, por lo que corresponde proseguir con los tramites

académicos y administrativos correspondientes.

Huancavelica, 23 de diciembre, del 2025
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Huancavelica, 15 de agosto de 2025.

VISTOS

Oficio N° 000416-2025-UNH/EPIAS (14-08-2025) proveido N° 001325 (15-08-2025)
presentado por el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
solicita modificacién de la Resolucion de Decano N° 350-2024-FCI-UNH (18-11-2024) por
cambio de titulo del proyecto de tesis, a favor de Danai Rosmery Mancha Meza y Armando
Antonio Vera Rojas de la Escuela Profesional Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de
Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica y;

CONSIDERANDO “ACS

Que, de conformidad a lo establecido por el articulo 18° de la Constitucion Politica del se s001:2015
Estado, articulo 8° de la Ley Universitaria N° 30220: El Estado reconoce la autonomia
universitaria. La autonomia inherente a las universidades, se ejerce de conformidad con lo
establecido en la Constitucion, la presente Ley y demas normativa aplicable. Esta autonomia
se manifiesta en lo normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico en el
marco de la ley; articulo 37° del Estatuto: Las Facultades gozan de autonomia académica, g
normativa, gubernativa, administrativa y econémica, dentro del marco de la Ley y el Estatuto;

1SO 21001:2018

Que, segun el articulo primero de la Resolucion N° 009-2024-CEU-AU-UNH (16-12-

2024), proclama como decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria al Dr. Victor
Guillermo Séanchez Araujo ganador en la eleccion realizada el dia 11 de diciembre de 2024
en la Universidad Nacional de Huancavelica, por consiguiente, se acredita para todos los
efectos legales y de representacion, debiendo asumir sus funciones a partir del 03 de mayo
del 2025 al 02 de mayo del 2029.

El articulo 1° de la ley de firmas y certificados digitales aprobado mediante Ley N°
27269 sefiala que la misma tiene por objetivo regular la utilizacion de las firmas electronicas
otorgandole la misma validez y eficacia juridica que el uso de una firma manuscrita u otra
anéloga que conlleve manifestacion de voluntad.

Que, en conformidad con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional de Huancavelica (UNH) aprobado con Resolucién N° 1068-2024-CU-UNH, de
fecha 13-09-2024, VERSION 003, en su art. 12° De la elaboracion, indica: El proyecto de
tesis es elaborado por uno o dos bachilleres, egresados o estudiantes a partir del VIl ciclo
de una misma escuela profesional (para el caso de la Escuela Profesional de Derecho y
Ciencias Politicas a partir del X ciclo).

Que, segun Resolucion de Decano N° 350-2024-FCI-UNH, de fecha 18 de noviembre
del 2024, en su articulo primero. - Se designa Dr. Wilfredo Sdez Huaman, Asesor y Mg. Luis
Alberto Tito Cérdova como Co-Asesor del proyecto de tesis titulado: “REHABILITACION DE
SUELOS EROSIONADOS A TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis Pacensis (Quefiua) EN LA
PROVINCIA DE HUANCAVELICA-ANO 2024”, de la Escuela Profesional de Ingenieria

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S. 1
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
https://appunh.com/validar-documento/bb1db4ad-f8e5-4c66-acff-21d28ddb9f65/verificar
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Decanatura
RESOLUCION N° 0251-2025-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 15 de agosto de 2025.

Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de
Huancavelica

Que, con proveido N° 001325 de fecha 15-08-2025, el Decano de la Facultad de
Ciencias de Ingenieria, autoriza al Secretario Docente emitir la resolucion correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la Ley
Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE

ARTICULO PRIMERO.- MODIFICAR el articulo primero y segundo de la Resolucién de €
Decano N° 350-2024-FCI-UNH (18-11-2024) en el que se consigna el cambio de titulo del 5o s001:2015
proyecto de tesis titulado “REMEDIACION DE SUELOS IMPACTADOS CON METALES
TOTALES (CADMIO) A TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis incana (Quefiua) EN LA MINA
DE SANTA BARBARA-ANO 2025”, presentado por presentado por Danai Rosmery
Mancha Meza y Armando Antonio Vera Rojas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de ‘; S
Huancavelica.

1SO 21001:2018

ARTICULO SEGUNDO .- DEJAR asalvo y subsistente los demés términos de la resolucion.

ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente resolucion a la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria,
Universidad Nacional de Huancavelica, para su conocimiento y tramite correspondiente.

Registrese, comuniquese y archivese.
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Dr. Victor Guillermo Sanchez Araujo Dr. Wilfredo Sdez Huaman
Decano Secretario Docente
Facultad de Ciencias de Ingenieria Facultad de Ciencias de Ingenieria

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S. 2
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
https://appunh.com/validar-documento/bb1db4ad-f8e5-4c66-acff-21d28ddb9f65/verificar
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Huancavelica, noviembre 18 del 2024.

VISTO:

El expediente, Oficio N° 000331-2024-UNH/EPIAS (12-11-2024) con proveido N° 001476 (13-11-2024) en 13 folios y un
archivo digital formato pdf con contenido de la tesis, presentado por el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica; sobre designacion de
Asesor y aprobacién de proyecto de tesis mediante resolucion vy;

CONSIDERANDO:

Que, segun el articulo primero de la Resolucién N° 005-2021-CEU-UNH (14-06-2021), proclama como ganador de las
Elecciones, en el cargo de Decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, al Mg. Pedro Antonio Palomino Pastrana, a partir
del 03 de mayo del 2021 al 02 de mayo del 2025 y articulo tercero, dispone que los articulos primero y segundo de la presente
resolucion, los decanos ganadores de las elecciones entraran en vigencia para sus funciones académicas y administrativas
a partir del 15 de junio del 2021 hasta la fecha de culminacién para los cuales fueron elegidos.

Que, segun el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Huancavelica Versién 003, aprobado con
Resolucion N° 1068-2024-CU-UNH, de fecha 13-09-2024, indica Art. 13° de la presentacion y aprobacion; a) El/los bachiller
(s), egresado (s) o estudiante (s) presentara (n) un a solicitud dirigida al director de la Escuela Profesional, acompafado el
proyecto de tesis en medio digital formato PDF, solicitando designacion del asesor, debidamente ser un docente ordinario o
contratado (Al o B1), el asesor y co-asesor pueden ser a propuesta del interesado. En caso de convenios o financiamientos
con instituciones, un representante de dicha institucion realizaria las funciones del asesor o co-asesor; c) el director de
escuela profesional notifica el proyecto de investigacion al asesor para su revision en el plazo maximo de quince dias (15)
dias habiles, debiendo este emitir un informe al director de escuela profesional dando a conocer el resultado de la evaluacion,
adjunto el proyecto en un medio digital. d) en caso de ser favorable, el director de Escuela profesional solicita al decano la
designacién de asesor y aprobacion del proyecto de tesis, con resolucion de decano; para ser notificado al responsable de
investigacion de la Escuela Profesional para su inscripcién. €) una vez emitida la resolucién de aprobacién del proyecto
detesis, el o los interesados procederan a ejecutar el proyecto cuyavigencia no excedera de tres afios (presentacion
de latesis ala escuela profesional) a partir de la fecha de la notificacién de la resolucion. Vencido dicho plazo el/los
interesados deberan presentar un nuevo proyecto de tesis; en el Art. 17° fusiones del asesor; a) velar por la calidad de
la tesis; b) cumplir con los pazos establecidos en el presente reglamento; c) Asesor y velar el cumplimiento del desarrollo de
la tesis por parte del o los asesorados hasta la sustentacion; d) verificar la originalidad de la tesis con el software anti plagio
oficial de la UNH y e) Aprobar el proyecto de tesis y la tesis, de ser pertinente;

Que, el decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, autoriza al secretario docente con proveido N° 001476 de fecha
13-11-2024, la emisién de la resolucion correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de
la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Wilfredo Sadez Huaman, Asesor y Mg. Luis Alberto Tito Cérdova como Co-Asesor
del proyecto de tesis titulado: “REHABILITACION DE SUELOS EROSIONADOS A TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis
Pacensis (Quefiua) EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA-ANO 2024, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO.- APROBAR el proyecto de tesis titulado: “REHABILITACION DE SUELOS EROSIONADOS A
TRAVES DE LA ESPECIE Polylepis Pacensis (Quefiua) EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA-ANO 2024”, presentado
por Danai Rosmery Mancha Meza y Armando Antonio Vera Rojas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente Resolucion a interesados, Asesor, Co-Asesor, responsable de Investigacion
y Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad
Nacional de Huancavelica, para su conocimiento y tramite correspondiente.

Registrese, comuniquese y archivese

Firmado digitalmente por PALOMINO
¥, PASTRANA Pedro Antonio FAU = FELIX Marino FAU 20168014962 soft
S 20168014962 soft _ = Motivo: Soy el autor del documento
2l e Motivo: Soy el autor del documento I Fecha: 18.11.2024 10:55:08 -05:00
‘b@ : Fecha: 18.11.2024 17:17:23 -05:00 3

Fra -

SER Firmado digitalmente por ARTICA

Sxmiarnma,

Dr. PEDRO ANTONIO PALOMINO PASTRANA Ing. MARINO ARTICA FELIX
Decano Secretario Docente



Z|l-_| turnltln Identificacion de reporte de similitud: 0id:27981:542735143

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

Remediacion de suelos impactados con  Danai Rosmery Mancha Meza Armando
metales totales (Cadmio) a través de lae Antonio Vera Rojas

specie polylepis incana (quefiua) en la mi

na de Santa Barbara-afio 2025

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

24007 Words 136118 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

115 Pages 3.7MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Dec 22,2025 12:16 PM GMT-5 Dec 22,2025 12:23 PM GMT-5

® 20% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

» 18% Base de datos de Internet 6% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de Crossref Base de datos de contenido publicado de

Crossref

» 16% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

Material citado

« Material bibliografico

« Material citado Coincidencia baja (menos de 8 palabras)

s Firmado digitalmente por SAEZ SEANA Firmado digitalmente por TITO

. HUAMAN Wilfredo FAU 20168014962 . CORDOVA Luis Alberto FAU
% soft E 20168014962 soft
£ 5

4
|§ Motivo: Soy el autor del documento Motivo: Soy el autor del documento
e ? Fecha: 22.12.2025 12:26:36 -05:00 Fecha: 22.12.2025 15:04.08 -05:00

Resumen



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por ley 25265)

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

e ™
Remediacion de suelos impactados con metales totales

(Cadmio) a través de la especie polylepis incana

(quefiua) en la mina de Santa Barbara-afno 2025 )

LINEA DE INVESTIGACION

Gestion de la calidad ambiental

PRESENTADO POR:
Bach. Danai Rosmery Mancha Meza

Bach. Armando Antonio Vera Rojas

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO

HUANCAVELICA, PERU
2025



Acta de sustentacion



Certificado de similitud



Titulo

Remediacion de suelos impactados con metales totales (Cadmio) a través de la especie
polylepis incana (quefiua) en la mina de Santa Bérbara-afio 2025



Asesor y Co-Asesor

Asesor:
Dr. Wilfredo Sdez Huaman

https://orcid.org/0000-0002-1485-8273

DNI: 23274838

Co-Asesor
Mg. Luis Alberto Tito Cordova

https://orcid.org/0000-0003-0072-4140

DNI: 40943298


https://orcid.org/0000-0002-1485-8273
https://orcid.org/0000-0003-0072-4140

Dedicatoria

A la tierra sabia de Huancavelica, cuna de

montafias que guardan silencio y memoria.

A sus suelos heridos, que pese al dafio siguen

ofreciendo vida.

A la quefiua, arbol noble de nuestros Andes, que

nos recuerda que la naturaleza siempre busca sanar.

Y a todos quienes aman y protegen esta tierra,
inspiracion permanente para trabajar por un futuro

mas limpio y justo para nuestra Pachamama.

Danai Rosmery y Armando Antonio

Vi



Tabla de contenidos

ACEA 0 SUSTENTACION. .....c.viiviiieciieieiee ettt tenreereene e ii
Certificado de SIMITTU.........coviiiiiieee e i
THEULO et bbb bbb ne e iv
ASESON Y CO-ASESON ...ttt ettt b bt b e r e e b e e bt e e n e nne s v
DT [Tox Lo o T SRR vi
Tabla de CONENIAOS. .....c..viiiieiee et bbb eneas vii
Tabla de contenidos de cuadros, graficas y figuras..........ccceveveeieiieiiece e Xi
RESUMIBN ...ttt st e bbbt et e e sae e et e e be e e nbeenbeeants Xiii
N 0L - Tod PSSR Xiv
INEFOAUCCION ...t b e bbbttt bbb e b et eneeneas XV

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DescripCion del ProblIEMa .........cooireiiiiiee e 18
1.2. Formulacion del problema ..o 21
1.2.1. Problema general..........ccooioiiiiciiccecc e 21
1.2.2. Problemas eSPECIiTiCOS ......cccueiuiiiiiice et 21
1.3, ODJBEIVOS ...tttk bbbttt b 21
1.3.1. ODJEtiVO GENETAL ... s 21
1.3.2. ODbjetivos eSPECITICOS........ccviieiicie e 22
I BN U o= Tod o o TSRS 22
1.4.1. JUSEITICACION TEOMICA. ... ...eveieiecie e 22
1.4.2. Justificacion practico-SoCial ..........ccooeiriiriiiieie e 23
1.4.3. Justificacion metodolOgiCa..........ccvvevviiieiieie e, 23
T I [ 1 Tod o TSP USRS PR RO 24

Vil



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1, ANTECEARNTES .....eviiecie ettt bbbttt b e bbbt 26
2.1.1. Antecedentes internacionales ...........coceiereieniiiinieiee e 26
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ........ccccvieriieiiiiieeee e 29
2.1.3. Antecedentes [0CAIES ..........coiieiiie e 32
2.2. BASES TBOTICAS ...vvevviveti ittt ettt bbbttt bbb 35
2.2.1. Contaminacion de suelos por metales pesados ..........cccovvevverereereerieseennean, 35
2.2.1.1. Concepto de metales PeSAdOS. ........c.ererereriieierierie e 35
2.2.1.2. Origen de la contaminacion por Cd en zonas mineras.................... 36
2.2.1.3. Propiedades fisicoquimicas del cadmio (Cd).......c.cccevvvevvevieieennnnn, 38
2.2.2. Suelo como sistema fisico—quimico y biol0giCO..........cccevveveiicvrcieciene, 39
2.2.2.1. Concepto y funciones del SUEIO ..........coovvveiieiiiieniiiseeeeee 39
2.2.2.2. Calidad del suelo y degradacion ...........c.ccoceoveneinenennienc e 40

2.2.2.3. Propiedades fisico—quimicas del suelo relevantes para la
FEMEAIACION ...t bbbt 42
2.2.2.4. Relacion entre las propiedades del suelo y la movilidad del Cd.....44
2.2.2.5. Interaccion suelo — planta — microorganismo en zonas degradadas45
2.2.3. Especie Polylepis incana (quefiua) como agente de remediacion ................ 46
2.2.4.1. CaracteristiCas DOtANICAS .......cocevververiiieieieee e 46
2.2.4.2. Distribucion geogréfica y ecoldgica de polylepis incana................ 48
2.2.4.3. Importancia ecol6gica de Polylepis en ecosistemas altoandinos....52
2.2.4. Papel de las bacterias en la biorremediacion del Cd (EM-COMPOST) ....... 54
2.2.5.1. Bacterias resistentes a metales pesados (MRB)..........cccccoevveivvenenn, 54
2.2.5.2. Rol de larizosfera en la inmovilizacion del Cd..........cccccoeevveieneee. 55
2.2.5.3. Interacciones: bacteria-planta-suelo en la fitoestabilizacion .......... 56
p T o 11010 (1] 1 OSSOSO 58
2.4, DefiNiCION de tEIMINOS. ......cveieieieieee ettt 58
TV 4 -1 ] [ SRS 60



2.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7.
3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

Operacionalizacion de variables ...........ccceveriie i 61

CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

AMDito tempPoral Y SPACIAL ............coveevrvieeiieeeeeiiee st 64
TiIPO de INVESTIGACION .....coviiciicciece et nre s 66
NIVEl & INVESLIGACION.......cviiiiiiieciecit e 66
MEtodos de INVESTIGACION ........oviuiiiiiiiieieie e 66
DiSeN0 de INVESLIJACION ......ccviiuieiieeie ettt sreeneens 67
Poblacion, MUESIIra Yy MUESLIEO ........ccveiveiiieiecie et 69
3.6.1. PODIACION......ccoiiieicee e 69
3.6.2. IMIUBSEIA. ..ttt sttt e e 69
3.6.3. IMUBSIIBO ...ttt 70
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........c.cvvveererenesi s, 70
Técnicas de procesamiento y analisis de datos .........ccovevveveriercrevcse s, 71
CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS
ANALISIS de INFOrMACION ..o 73
4.1.1. Analisis Descriptivo de las variables (incluida Cd) ...........cccccoeevveiieiecnenen, 73
4.1.2. Analisis comparativo de los cambios fisico-quimicos del suelo................... 78

4.1.3. Anadlisis comparativo solo con Polylepis incana y solo con Inoculacion

DACTEITANG ... ettt b 85
4.1.4. Analisis relacional de Cd y variables edaficas...........ccccoeevveveiiieiicie e, 87
Proceso de prueba de hIPOTESIS ........coiiiiiiiiiiee e 90
4.2.1. HIPOLESIS GENETAL ....c.eiiiiiiee i 90
4.2.2. HipOteSIS ESPECITICAS ....oveviviiiiiiiitieieie s 91
DiSCUSION A& FESUITAAOS. ......c.veveiiieiciceeiee e 96



CONCIUSTONES ... e nnnan 99

RECOMENUACIONES. ... .eiiiiiieiiieii ettt sttt et beeneesreeaeeneesreenae e 101
Referencias bibliOgrafiCas..........cocviveiiiiiii e 102
AANBXOS ...ttt R et E e e e n e nne e e e nnee s 107
1. MatrizZ 0 CONSISTENCIA....c.eeuveieiiitisiiitiseeee ettt bbb 108
2. INStrUMENTOS (IMUESLIA)......veeeeieieiieieeiesieeie e see e ee st sreeee s e sbeenbesneeneeas 110
3.Matriz de datos €N EXCEl .......cccoveiiiieiiee et 113
4. Matriz de datoS €N JAMOVI ....cc.eiiiiiiiieieie e e 114
5.Evidencias fOotOgrafiCas .........ccccveiiiiiii i 115



Tabla de contenidos de cuadros, gréficas y figuras

Tablas:

Tabla 1 Propiedades fisico quimicas de 10S SUEIOS ...........cccevvevereveiiiiieccceene, 43
Tabla 2 Descripcion de la distribucion de especies de Polylepis, notas sobre

la ecologia y estado de CONSErvVaCioN™. .........ccccccevveveesieseere e 49
Tabla 3 Mecanismos para la fitoestabilizacion .............cccccvvveviv i, 57
Tabla 4 Matriz de operacionalizacion de las variables dependientes

(Medidas) eNn el ESTUIO ........ceiiiieieieie e 61
Tabla 5 Protocolos estandarizados para la recoleccion de informacion.................... 71
Tabla 6 Mediciones de propiedades fisico-quimicas de las parcelas de suelo

y los tres tratamientos durante SeiS MESES........ccvvevveriereereeriesee e eeesreeneeans 75
Tabla 7 ANOVA de medidas repetidas para las cuatro condiciones de suelos

AUFANTE SEIS IMESES .....vievieiieie ittt sttt ettt sttt 81
Tabla 8 Analisis comparativo de Cadmio (Cd) en suelo vs PPy suelovs B............ 86
Tabla 9 Matriz de correlacion parcial* entre Cadmio y las propiedades fisico-

QUIMICAS el SUBIO ..o 89

Figuras:

Figura 1 Especie Polylepis incana (QUEAUA) ...........cooerererieiiiienese e 48
Figura 2 Observaciones geograficas (América) representan la presencia
observada de UNA ESPECIE ......ccveeveiieiieeie et ee sttt 51
Figura 3 Observaciones geograficas (Perl) representan la presencia
observada de UNa ESPECIE ........ocviiiiiieiee e 52
Figura 4 Gréfico de linea de los cambios del suelo en pH, Carbono, Fosforo,

Nitrogeno, Potasio y CE, bajo cuatro condiCiones ...........ccccceeveveevesveennenn, 76

Xi



Figura 5 Gréfico de linea de los cambios del suelo en Capacidad de
intercambio cationico, Cadmio, Sodio, Magnesio y densidad

aparente, bajo cuatro CONAICIONES ........ccvcveieerieiie e 77

xii



Resumen

La contaminacién de suelos por cadmio (Cd) constituye una problematica ambiental
relevante en zonas mineras altoandinas, debido a su alta toxicidad y persistencia. La
presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la incorporacion de
Polylepis incana (quefiua) en la remediacion de suelos impactados por cadmio en la mina
de Santa Barbara, durante el periodo marzo—agosto de 2025. Se empled un disefio
experimental con cuatro tratamientos: suelo sin intervencion, suelo con Polylepis incana,
suelo con inoculacion bacteriana y suelo con Polylepis incana més inoculacion bacteriana,
evaluados durante seis meses. La concentracion de Cd y las propiedades fisico—quimicas
del suelo fueron analizadas mediante estadistica descriptiva, andlisis de varianza
(ANOVA), prueba t de Student, analisis correlacional de Pearson y estadistica bayesiana.
Los resultados del ANOVA evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (F = 7.39; p = 0.002), siendo el tratamiento combinado el més eficiente
en la reduccién del Cd. La prueba t confirmd reducciones significativas tanto en parcelas
con solo Polylepis incana (p = 0.003; BFio = 11.8) como en parcelas con inoculacion
bacteriana (p = 0.006; BFio = 7.36). El analisis correlacional mostro relaciones
significativas entre el Cd y cationes intercambiables, asi como con la densidad aparente
del suelo. Se concluye que Polylepis incana, especialmente en combinacion con bacterias,
constituye una estrategia eficaz de fitoestabilizacion para la remediacion de suelos

contaminados con cadmio en ecosistemas altoandinos.

Palabras clave: cadmio; remediacion de suelos; Polylepis incana; biorremediacion;

fitoestabilizacion; suelos mineros.
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Abstract

Cadmium (Cd) soil contamination is a significant environmental problem in high Andean
mining areas due to its high toxicity and persistence. The objective of this research was
to determine the effect of incorporating Polylepis incana (quefiua) in the remediation of
cadmium-impacted soils at the Santa Barbara mine during the period March—August
2025. An experimental design with four treatments was used: soil without intervention,
soil with Polylepis incana, soil with bacterial inoculation, and soil with Polylepis incana
plus bacterial inoculation, evaluated over a period of six months. The Cd concentration
and the physical-chemical properties of the soil were analyzed using descriptive statistics,
analysis of variance (ANOVA), Student's t-test, Pearson's correlation analysis, and
Bayesian statistics. The ANOVA results showed statistically significant differences
between treatments (F = 7.39; p = 0.002), with the combined treatment being the most
efficient in reducing Cd. The t-test confirmed significant reductions in both plots with only
Polylepis incana (p = 0.003; BF:0 = 11.8) and plots with bacterial inoculation (p = 0.006;
BFi0 = 7.36). Correlational analysis showed significant relationships between Cd and
exchangeable cations, as well as with apparent soil density. It is concluded that Polylepis
incana, especially in combination with bacteria, constitutes an effective phytostabilization
strategy for the remediation of cadmium-contaminated soils in high Andean ecosystems.

Keywords: cadmium; soil remediation; Polylepis incana; bioremediation;

phytostabilization; mining soils.
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Introduccion

La contaminacion de suelos por metales pesados se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas persistentes y complejos en zonas afectadas por actividades
mineras. En particular, el cadmio (Cd) es un metal altamente toxico que presenta elevada
movilidad en suelos degradados, afectando la fertilidad, la salud de los ecosistemas, la
seguridad alimentaria y el bienestar humano. Este fendmeno es especialmente critico en
regiones altoandinas como Huancavelica, donde existen numerosos pasivos mineros
historicos que han dejado suelos con niveles significativos de contaminacién. Ante esta
problematica, la remediacion basada en soluciones naturales —especialmente la
fitorremediacion mediante especies nativas— ha emergido como una alternativa

ambientalmente sostenible, de bajo costo y con altos beneficios ecoldgicos.

La presente investigacion se enmarca en la linea de remediacion ambiental y
restauracion ecoldgica de suelos contaminados, especificamente en el uso de especies
arbdreas nativas para la recuperacion de suelos impactados por cadmio. Los antecedentes
nacionales e internacionales consultados evidencian avances importantes. Investigaciones
como las de Kaur et al. (2017), Jebara et al. (2019) y Pan et al. (2019) han demostrado que
diversas especies vegetales son capaces de absorber, estabilizar o inmovilizar Cd en suelos
contaminados, incluso cuando se combinan con bacterias promotoras del crecimiento
vegetal. En el &mbito peruano, trabajos como los de Romero-Arribasplata y Bravo-Thais
(2021), Chang-Kee et al. (2018), Cruzado-Tafur et al. (2021) y Narvaez-Ttito (2024) han
evidenciado la capacidad de especies nativas andinas para extraer o estabilizar metales
pesados, aunque la mayoria de estudios se concentraron en gramineas y arbustos, y se

desarrollaron en condiciones controladas antes que en escenarios reales de campo.

A partir de estos estudios, se fundamenta la relevancia e impacto de investigar
especies arboreas nativas altoandinas que podrian tener un rol ecolégico méas robusto en

la remediacion de suelos contaminados. Entre estas especies, Polylepis incana (quefiua)
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se destaca por su adaptacion a condiciones extremas de altitud, su capacidad para formar
suelos orgénicos ricos, favorecer la retencion de humedad, promover actividad microbiana
y contribuir a la estabilizacion estructural del suelo. Sin embargo, pese a su potencial, no
existen estudios que evaluen experimentalmente el papel de Polylepis incana en la
remediacion de suelos impactados por cadmio en condiciones reales de campo, lo que
constituye una brecha significativa en la literatura cientifica y en la gestién ambiental de

regiones altoandinas.

En este contexto, la hipotesis de trabajo sostiene que la insercion de Polylepis
incana, sola o en combinacion con bacterias beneficiosas del suelo, genera mejoras
significativas en la calidad del suelo y reduce la concentracion de cadmio en un periodo
de seis meses, en comparacion con suelos sin intervencion. Esta hipotesis se sustenta en
estudios previos que han demostrado efectos positivos de la vegetacion nativa y de la

actividad bacteriana en la inmovilizacion y fitoestabilizacion de metales pesados.

Derivado de esta hipdtesis, el objetivo general del estudio es evaluar el efecto de
la insercion de Polylepis incana, sola y combinada con bacterias, sobre la remediacion de
suelos impactados con cadmio en la mina Santa Barbara durante el periodo marzo-agosto
de 2025. Paraello, se implementaron estrategias metodoldgicas rigurosas, como un disefio
experimental de campo con cuatro parcelas y un arreglo factorial simple, mediciones
repetidas durante seis meses, analisis fisicoquimicos de laboratorio (pH, carbono
organico, conductividad, CIC, nutrientes, metales), y el empleo de técnicas estadisticas

como ANOVA de medidas repetidas y modelos mixtos.

La estructura de la tesis se organiza en cinco capitulos. EI Capitulo I,
Planteamiento del Problema, presenta la problematica ambiental, los antecedentes
relevantes, la identificacion de la brecha de conocimiento, la formulacion del problema y
los objetivos del estudio. ElI Capitulo I, Marco Teorico, desarrolla los conceptos

fundamentales relacionados con la contaminacion por metales pesados, las propiedades
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del suelo, la fitorremediacion, la biorremediacion y la importancia ecoldgica de Polylepis
incana. El Capitulo 111, Metodologia, detalla el tipo y nivel de investigacion, el disefio
experimental, el &mbito temporal y espacial, la poblacion y muestra, las técnicas de
recoleccion y analisis, y los procedimientos experimentales. EI Capitulo 1V, Resultados,
presenta los datos obtenidos en campo y laboratorio, asi como su anélisis estadistico e
interpretacion. Finalmente, sobre los resultados, se presentan la discusion y conclusiones,
interpreta los hallazgos en relacion con la literatura, expone las implicancias ambientales
del estudio y formula recomendaciones para la gestion y recuperacion de suelos
degradados.

Los autores.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La contaminacion de los suelos por metales pesados, en particular por cadmio
(Cd), constituye uno de los problemas ambientales més persistentes y dificiles de gestionar
en zonas mineras de alta montafia. En los Gltimos afios, la remediacion mediante especies
vegetales nativas se ha convertido en una alternativa de creciente interés, debido a su bajo
costo, sostenibilidad y adaptabilidad a ecosistemas deteriorados. Sin embargo, a pesar de
los avances alcanzados en estudios experimentales y de laboratorio, el conocimiento sobre
la capacidad real de especies altoandinas para estabilizar o disminuir la concentracién de
Cd en suelos degradados continta siendo limitado, especialmente en condiciones de

campo real.

A nivel internacional, investigaciones como las de Kaur et al. (2017) han
demostrado que distintas especies arbdreas pueden acumular o estabilizar el cadmio en
tejidos y raices, evidenciando que los arboles multipropdsito tienen un potencial
significativo para reducir la concentracion de Cd en el suelo, dependiendo de su biomasa,
tolerancia y eficiencia de absorcion. Asimismo, estudios como los de Jebara et al. (2019)
y Pan et al. (2019) han mostrado que el uso de especies nativas, incluso combinadas con

bacterias promotoras del crecimiento vegetal, mejora la fitoextraccion o la
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fitoestabilizacion de metales pesados en terrenos contaminados, reforzando el rol de la
flora local como agente de remediacion.

En el contexto peruano, los antecedentes también evidencian un potencial
importante de la vegetacion nativa andina. Por ejemplo, Romero-Arribasplata y Bravo-
Thais (2021) demostraron que especies como el ichu y la cortadera pueden retener una
variedad de metales pesados, particularmente hierro, cobre y zinc, aunque la acumulacion
de Cd fue maés discreta. Otros trabajos, como el de Chang-Kee et al. (2018), han
identificado diversas especies nativas capaces de acumular Cd y otros metales, destacando
factores de bioconcentracion y translocacion que las posicionan como candidatas para
procesos de fitoextraccion y fitoestabilizacion. En esa misma linea, Cruzado-Tafur et al.
(2021) evidenciaron que ciertas especies peruanas pueden estabilizar o extraer Cd en
suelos altamente contaminados, mientras que estudios recientes en Puno (Narvaez-Ttito,
2024) confirman que varias gramineas y arbustos presentan potencial fitorremediador en

ecosistemas altoandinos impactados por pasivos ambientales mineros.

Sin embargo, también existen estudios cuyos resultados no son del todo
concluyentes o presentan limitaciones metodoldgicas. Algunos trabajos muestran que la
fitoextraccion de Cd es baja en varias especies nativas, o que la capacidad de remocion
varia significativamente segun el pH, la textura del suelo, la materia organica o las
condiciones climaticas. En otros casos, como se observa en algunos experimentos
nacionales, la presencia de enmiendas organicas o condiciones controladas de invernadero
no reflejan adecuadamente las condiciones del suelo natural, generando incertidumbre
sobre la eficacia de la remediacion a escala de campo. Por ello, aunque se ha documentado
el potencial de especies altoandinas para absorber o estabilizar metales, todavia existen
vacios sobre su funcionamiento en condiciones reales, especialmente en suelos con alta

variabilidad edéafica y climatica como los de Huancavelica.
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Esta revision evidencia una brecha importante de conocimiento: no existen
estudios que evallen experimentalmente, de manera continua y en condiciones reales de
campo, la eficacia de Polylepis incana (quefiua) en la remediacién de suelos impactados
con cadmio, pese a que es una de las especies arboreas nativas mas representativas de los
Andes, altamente adaptada a suelos degradados y a condiciones extremas de altitud.
Tampoco se cuenta con investigaciones que comparen su efecto aislado con
intervenciones combinadas —como la inoculacion con bacterias— para identificar si
existe un efecto potenciador sobre la reduccion de Cd o sobre la mejora de propiedades

fisicoquimicas clave como la CIC, el carbono organico o el pH.

En este marco, surge la necesidad de generar evidencia cientifica rigurosa sobre el
comportamiento de Polylepis incana en la remediacién de suelos contaminados con
cadmio en la mina Santa Barbara, una zona histéricamente afectada por actividades
mineras que han deteriorado la calidad edafica y generados riesgos ambientales
persistentes. El propdsito investigativo se orienta a determinar si la incorporacion de esta
especie nativa, sola o combinada con microorganismos, contribuye significativamente a
la reduccion del Cd y a la mejora de los parametros de calidad del suelo a lo largo del

tiempo.

Para responder a este problema, la presente investigacién implementa un disefio
experimental en cuatro parcelas con tratamientos diferenciados —suelo sin intervencion,
suelo + Polylepis incana, suelo + bacterias, y suelo + bacterias + Polylepis incana—, con
monitoreo mensual durante seis meses. Se evaluaron parametros clave del suelo (pH,
carbono orgénico, CE, CIC, nutrientes, densidad aparente y concentracion de Cd), lo que
permite obtener un analisis integral de la dindmica del suelo bajo cada tratamiento. Este
enfoque metodoldgico, basado en mediciones repetidas y analisis comparativos, permite
Ilenar la brecha existente y aportar evidencia confiable sobre la capacidad real de Polylepis

incana como agente de remediacion en suelos mineros andinos.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es el efecto de la incorporacién de Polylepis incana (quefiua) en la
remediacién de suelos impactados por cadmio en la mina de Santa Barbara, comparando

parcelas con distintas intervenciones durante seis meses (marzo—agosto, 2025)?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Las parcelas solo con quefiua (parcela 2) presentan una reduccion de Cd a lo largo
de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo)?

b) ¢Las parcelas solo con inoculacion bacteriana (parcela 3) presentan una reduccion de
Cd alo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo)?

c) ¢Lapresenciade Cd se correlaciona con las propiedades fisico-quimicas de los suelos

a lo largo de los seis meses?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la incorporacion de Polylepis incana (quefiua) en la
remediacion de suelos impactados por cadmio en la mina de Santa Barbara, comparando

parcelas con distintas intervenciones durante seis meses (marzo—agosto, 2025).
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar que parcelas solo con quefiua (parcela 2) presentan una reduccion de Cd
a lo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

b) Determinar que parcelas solo con inoculacién bacteriana (parcela 3) presentan una
reduccion de Cd a lo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

c) Establecer la relacion de Cd con las propiedades fisico-quimicas de los suelos a lo

largo de los seis meses.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion teérica

La investigacién es importante porque amplia el conocimiento sobre la
remediacién de suelos contaminados con cadmio mediante el uso de especies nativas, un
campo en el que persisten vacios importantes, especialmente en relacion con especies
arboreas altoandinas. Estudios internacionales han demostrado el potencial de diversas
plantas para acumular o estabilizar Cd, como lo evidencian Kaur et al. (2017) con especies
arbdéreas multiproposito y Jebara et al. (2019) y Pan et al. (2019) al mostrar que la
interaccién planta—microorganismo puede potenciar los procesos de fitorremediacion. En
el contexto peruano, investigaciones como las de Romero-Arribasplata y Bravo-Thais
(2021), Chang-Kee et al. (2018), Cruzado-Tafur et al. (2021) y Narvaez-Ttito (2024)
confirman que diversas especies nativas poseen capacidad de fitoextraccion o
fitoestabilizacion de metales pesados; sin embargo, la mayoria se han centrado en
gramineas y arbustos, dejando sin explorar el potencial de especies arbdreas como
Polylepis incana. Asi, este estudio contribuye al marco tedrico existente al evaluar por
primera vez, en condiciones reales de campo, el papel de esta especie arborea en la

remediacion de suelos impactados con cadmio, fortaleciendo los fundamentos cientificos
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sobre el uso de flora nativa para la restauracion ambiental de ecosistemas altoandinos

degradados.

1.4.2. Justificacion practico-social

Desde una perspectiva practico-social, la investigacion tiene alta relevancia debido
a que se desarrolla en la mina Santa Barbara, un area histéricamente afectada por la
actividad minera y que representa un problema ambiental para la region de Huancavelica.
Generar evidencia sobre la eficacia de Polylepis incana como estrategia de remediacion
contribuye al disefio de alternativas sostenibles, de bajo costo y culturalmente apropiadas
para la rehabilitacion de suelos contaminados. Los resultados podran ser utilizados por
comunidades locales, instituciones publicas y organizaciones ambientales para
implementar programas de revegetacion con especies nativas, reduciendo los riesgos
asociados a la toxicidad del Cd y mejorando la calidad ecolégica, econdmica y social del
territorio. Asi, este estudio se alinea con los principios de gestion ambiental responsable
y promueve la recuperacion de paisajes altoandinos degradados mediante soluciones

basadas en la naturaleza.

1.4.3. Justificacion metodoldgica

Metodol6gicamente, la investigacion se es importante porque emplea un disefio
experimental riguroso y mediciones validas y confiables para evaluar los cambios en la
calidad del suelo. La aplicacion de un arreglo factorial simple con mediciones repetidas a
lo largo de seis meses permite observar tendencias temporales, analizar efectos

diferenciados de los tratamientos y fortalecer la validez interna del estudio. Asimismo, la
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inclusion de andlisis fisicoquimicos estandarizados —como pH, carbono orgénico,
nutrientes, conductividad eléctrica, CIC y concentracion de Cd— garantiza precision y
comparabilidad con estudios similares. EI uso de instrumentos calibrados, protocolos de
laboratorio certificados y analisis estadisticos adecuados (ANOVA de medidas repetidas
y modelos mixtos) aporta solidez cientifica a los resultados, asegurando que las
conclusiones del estudio estén respaldadas por evidencia metodoldgicamente robusta.

1.5. Limitaciones

Las principales limitaciones del estudio se relacionan con el caracter temporal del
disefio experimental y la necesidad de contar con un mayor nimero de mediciones
longitudinales para evaluar con mayor precision los procesos de remediacién del suelo. Si
bien el monitoreo mensual durante seis meses permite identificar tendencias iniciales en
la dindmica del cadmio y de las propiedades fisicoquimicas del suelo, este periodo puede
ser insuficiente para captar plenamente los cambios ecoldgicos y edaficos que suelen
manifestarse de forma lenta en ecosistemas altoandinos, especialmente cuando se utilizan
especies arbdreas como Polylepis incana, cuyo establecimiento y efectos sobre el suelo

requieren tiempos mas prolongados.

Asimismo, la evolucién de variables como el carbono orgénico, la capacidad de
intercambio cationico, la densidad aparente o la estabilidad del Cd puede depender de
ciclos estacionales completos, lo que implica que mediciones adicionales a lo largo de uno
0 mas afios aportarian evidencia mas robusta sobre la eficacia real del tratamiento.
Finalmente, aunque el disefio experimental permite detectar efectos comparativos entre
tratamientos, futuras investigaciones con mediciones extendidas, replicacion espacial mas

amplia y andlisis multitemporales permitiran fortalecer la validez externa y generar
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conclusiones mas solidas sobre los procesos de remediacion en suelos mineros

impactados.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Kaur et al. (2017) desarrollaron la investigacion titulada: Fitorremediacion de
suelos contaminados con cadmio mediante especies arboreas multipropdsito, cuyo
proposito fue evaluar el potencial de fitoextraccién de cadmio (Cd) de cuatro especies de
arboles multipropdsito, a saber, eucalipto (Eucalyptus tereticornis Sm.), subabul
[Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit], dhrek (Melia azedarach L.) y shisham
(Dalbergia sissoo Roxb.) a seis dosis de Cd aplicadas en forma de solucion a través de
CdClI2-H20 (0, 10, 20, 40, 80 y 120 mg Cd kg—1 de suelo) y cosechadas después de 18
meses de crecimiento en un suelo franco arenoso alcalino en macetas de barro. Se
determinaron la materia seca (MS) de hojas, tallos y raices, el contenido de Cd de estos
constituyentes y el del suelo antes de plantar y después de cosechar las especies arboreas.
Subabul tuvo la mayor produccion total de MS'y el eucalipto la menor en todos los niveles
de Cd. La MS total no disminuy¢ significativamente hasta la aplicacion de 40 mg Cd kg—1
de suelo (P > 0,05). El nivel més alto de Cd resultd en una reduccion del 49, 41, 26 y 43%
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en la MS total de eucalipto, subabul, dhrek y shisham, respectivamente, sobre el control.
La concentracién de cadmio fue mayor en las hojas, mientras que la absorcion fue mayor
en los tallos que los otros componentes. Subabul tuvo una absorcion significativamente
mayor (0,05-71,4 mg pot—1) de Cd en varios niveles debido a su mayor biomasa, mientras
que shisham tuvo la menor (0,05-28,2 mg pot—1) (P < 0,05). El Cd disponible en el suelo
tras la cosecha de las plantas fue el més bajo en el subabul y el més alto en las macetas
shisham. El nivel critico superior de Cd disponible en el suelo, con una reduccién del 20
% de la MS, fue el mas alto para el dhrek (85 mg kg—1) y el mas bajo para el eucalipto
(46 mg kg—1). Por lo tanto, el dhrek fue més tolerante al Cd, pero el subabul presenté el
mayor potencial de fitoextraccion de Cd del suelo.

Jebara et al. (2019) desarrollaron la investigacion titulada: Fitorremediacion de
suelos contaminados con cadmio mediante el uso de leguminosas inoculadas con
bacterias promotoras del crecimiento vegetal eficientes y resistentes al cadmio, cuyo
proposito fue analizar que las leguminosas coinoculadas con PGPB resistente a Cd
podrian ser tiles en la fitorremediacion de suelos contaminados y la biofertilizacion. Las
leguminosas coinoculadas por bacterias promotoras del crecimiento vegetal resistentes al
cadmio (PGPB) contribuyen a un tipo de fitorremediacién para aliviar la contaminacion
por Cd en el suelo. Las PGPB participan en el crecimiento vegetal mediante la produccion
de fitohormonas y sideroforos, ademas de la fijacion simbidtica de nitrogeno y la
capacidad de solubilidad del fésforo. Se ha informado que las simbiosis leguminosas-
PGPB influyen en la biodisponibilidad de Cd en leguminosas mediante diversos
mecanismos, como la bioacumulacion, la precipitacion, la complejacion y la quelacion.
La toxicidad del Cd ha inducido una amplia gama de mecanismos de tolerancia
fisiolégicos y bioquimicos en leguminosas, como la expresion génica de proteinas de
unién a metales implicadas en la quelacion y el transporte de Cd, como la fitoquelatina
sintasa (PCS) y la metalotionina (MT), y la activacion del sistema de defensa antioxidante.

En este capitulo, demostramos que las leguminosas coinoculadas con PGPB resistente a
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Cd podrian ser utiles en la fitorremediacion de suelos contaminados con Cd y en la

biofertilizacion.

Pan et al. (2019) desarrollaron la investigacion titulada: Potencial de las especies
de plantas autoctonas para la fitorremediacion de suelos contaminados con metales
(loides) en el area minera de Baoshan, China, cuyo propdsito fue investigar la
concentracion de metal(oides) en suelos y plantas nativas en el area minera de Baoshan
para su posible aplicacion en fitorremediacion. Las concentraciones totales de arsénico
(As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el suelo variaron de 125 a 6656, 5,10 a 1061,
568 a 49294 y 241 a 17296 mg kg—1, respectivamente, lo que muestra una contaminacion
severa. Entre 20 especies nativas de esta area, Pteris ensiformis acumul6 1091 mg kg—1
de As en el brote, y su factor de translocacion (FT) fue mayor que 1, lo que sugiere una
capacidad potencial para la fitoextraccion de As. Boehmeria nivea, Aster prorerus e
Hydrocotyle sibthorpioides mostraron potencial para la fitoextraccion de Cd debido a su
alta acumulacion de Cd en brotes (490,3, 175,4 y 128,5 mg kg—1, respectivamente) y altos
TFs (92,0, 22,1y 6,7, respectivamente). Se encontrd que Eleusine indica y P. ensiformis
contenian altas concentraciones de Pb (7474 mg kg—1) y Zn (1662 mg kg—1) en raices,
pero con bajos TFs para Pb (0,4) y Zn (0,2), lo que sugiere una capacidad potencial para
la fitoestabilizacion. Hubo una correlacién positiva (p < 0,01, N = 25) de TFs entre los
metal(loides), lo que indica una interaccion sinérgica en la absorcion de metal(loides) por
estas plantas. Segun las concentraciones de metal(oides) en los brotes, los factores de
bioconcentracién (BF) y los TF, asi como las caracteristicas botanicas como la amplia
presencia, el alto rendimiento de biomasa y el rapido crecimiento de las plantas, las cinco
especies nativas identificadas anteriormente tienen potencial para la fitorremediacion en

el area minera de Baoshan.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Romero-Arribasplata y Bravo-Thais (2021) desarrollaron la investigacion titulada:
Estudio del potencial de acumulacion de metales pesados de plantas nativas peruanas
para la fitorremediacion de pasivos mineros, cuyo propdésito fue evaluar la capacidad de
especies nativas, como el ichu y la cortadera, para absorber metales pesados presentes en
los pasivos ambientales mineros (PAM). Para ello, recolectaron muestras tanto de las
plantas como de los suelos provenientes de zonas especificas de la provincia de
Hualgayoc, en Cajamarca. Con este material, elaboraron celdas a escala de laboratorio
donde se sembraron las especies sobre los suelos extraidos. Tras un periodo de ocho
meses, se retiraron las plantas y se analizaron las concentraciones finales de metales
pesados tanto en las raices como en las partes aéreas. Los resultados evidenciaron que las
especies evaluadas presentan diferentes niveles de acumulacion, siendo el hierro (Fe) el
metal con mayor absorcion, seguido por el cobre (Cu) y el zinc (Zn), mientras que el
cadmio (Cd), el plomo (Pb) y el cromo (Cr) se absorbieron en menores proporciones.
Asimismo, se observd que la eficiencia de remocidn aumenta en suelos con pH inferior a
7, aunque la absorcidn en las partes aéreas disminuye bajo estas condiciones. En conjunto,
los hallazgos indican que las plantas nativas estudiadas son adecuadas para continuar
investigaciones y avanzar hacia procesos de fitorremediacion de PAM a mayor escala.

Chang-Kee et al. (2018) desarrollaron la investigacion titulada: Acumulacion de
metales pesados en plantas nativas andinas: herramientas potenciales para la
fitorremediacion de suelos en Ancash (Peru), cuyo propdésito fue caracterizar nueve
especies de plantas nativas, previamente identificadas como potenciales
hiperacumuladoras, de areas impactadas por relaves mineros en la region Ancash. Las
plantas se cultivaron en suelos mineros bajo condiciones de invernadero durante 5 meses,
después de lo cual se analizo la concentracion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en raices, brotes y
suelos. Se calcularon la bioacumulacién (BAF) y el factor de translocacion (FT) para

determinar la cantidad de cada metal acumulado en las raices y brotes, e identificar qué
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especies podrian ser mas adecuadas para la fitorremediacion. Las muestras de suelo
presentaron concentraciones elevadas de Cd (6,50—49,80 mg/kg), Cu (159,50-1187,00
mg/kg), Ni (3,50-8,70 mg/kg), Pb (1707,00-4243,00 mg/kg) y Zn (909,00-7100,00
mg/kg), que superaron los estandares nacionales de calidad ambiental. Después de la
exposicion a relaves mineros, las concentraciones de metales en los brotes fueron méas
altas en Werneria nubigena (Cd, 16,68 mg/kg; Cu, 41,36 mg/kg; Ni, 26,85 mg/kg; Zn,
1691,03 mg/kg), Pennisetum clandestinum (Pb, 236,86 mg/kg) y Medicago lupulina (Zn,
1078,10 mg/kg). Las concentraciones de metales en las raices fueron mas altas en Juncus
bufonius (Cd, 34,34 mg/kg; Cu, 251,07 mg/kg; Ni, 6,60 mg/kg; Pb, 718,44 mg/kg) y M.
lupulina (Zn, 2415,73 mg/kg). EI mayor BAF se calculé para W. nubigena (Cd, 1,92; Cu,
1,20; Ni, 6,50; Zn, 3,50) y J. bufonius (Ni, 3,02; Zn, 1,30); BCF para Calamagrostis recta
(Cd, 1,09; Cu, 1,80; Ni, 1,09), J. bufonius (Cd, 3,91; Cu, 1,79; Ni, 18,36) y Achyrocline
alata (Ni, 137; Zn, 1,85); y TF para W. nubigena (Cd, 2,36; Cu, 1,70; Ni, 2,42; Pb, 1,17,
Zn, 1,43), A. alata (Cd, 1,14; Pb, 1,94), J. bufonius (Ni, 2,72; Zn, 1,63) y P. clandestinum
(Zn, 1,14). Nuestros resultados sugieren que estas especies vegetales tienen un gran
potencial para la fitorremediacion del suelo, dada su capacidad para acumular y transferir
metales y su tolerancia a ambientes altamente contaminados por metales en la region

andina.

Cruzado-Tafur et al. (2021) desarrollaron la investigacion titulada: Acumulacion
de As, Ag, Cd, Cu, Pb y Zn por plantas nativas que crecen en suelos contaminados por
pasivos ambientales mineros en los Andes peruanos, cuyo propoésito fue evaluar la
capacidad de las especies de plantas nativas cultivadas en suelos contaminados post-
mineria para acumular metales en vista de su posible idoneidad para la fitorremediacion.
Las areas de estudio incluyeron dos pasivos ambientales en la region de Cajamarca en los
Andes peruanos. Se determino el contenido de As, Ag, Cd, Cu, Pb y Zn en drganos
individuales de las plantas y se correlaciono con las caracteristicas del suelo. El grado de
contaminacion dependié del metal con resultados que variaron desde suelos no
contaminados (Cd) a moderadamente (Zn), fuertemente (As, Cu) y extremadamente
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contaminados (Pb, Ag). Los metales estuvieron presentes principalmente en las fracciones
con movilidad limitada de metales. Se determind la bioacumulacion de los metales en las
plantas, asi como la translocacion a los 6rganos superficiales. De las 21 plantas evaluadas,
Pernettya prostrata y Gaultheria glomerata fueron adecuadas para la fitoestabilizacién
con Zn, y Gaultheria glomerata y Festuca sp. para Cd. Las especies nativas aplicables
para la fitorremediacion de Cd fueron Ageratina glechonophylla y Bejaria sp., mientras
que Pernettya prostrata (Achyrocline alata), Ageratina fastigiate, Baccharis alnifolia,
Calceolaria tetragona, Arenaria digyna, Hypericum laricifolium, Brachyotum radula y
Nicotiana thyrsiflora resultaron adecuadas tanto para Cd como para Zn. Ninguna de las
plantas estudiadas result6 adecuada para la fitorremediacion de Pb, Cu, As 'y Ag.

Narvaez-Ttito (2024) desarrollo la tesis titulada: Especies vegetales altoandinas
con potencial fitorremedidor para suelos contaminados por metales pesados del pasivo
ambiental minero de Palca, Puno, cuyo proposito fue identificar las especies vegetales
con mayor potencial fitorremediador presentes en el pasivo ambiental minero de Palca,
ubicado en el distrito de Palca, provincia de Lampa. A partir del método de transeccion al
paso, se registraron 23 especies altoandinas en tres parcelas y se analizaron, mediante
ICP/OES, las concentraciones de metales pesados tanto en las plantas como en el suelo.
Ademas, se calcularon los factores de bioconcentracion y traslocacion para determinar si
las especies cumplian funciones de fitoestabilizacion o fitoextraccion. Los resultados
mostraron que Calamagrostis rigescens presentd las mayores acumulaciones de Fe, Al,
Zn, Pb y Mo; Disticha muscoides concentré Mg, Sry Cu; Festuca rigescens acumulé Cr,
As y Ni; y Stipa hans meyeri absorbié Cd y Al. Asimismo, los analisis de translocacion y
bioacumulacion indicaron que Stipa hans meyeri y Calamagrostis recta actGan como
fitoestabilizadoras de Se, Ag, Al, Co, Mo y V, mientras que Festuca rigescens y
Calamagrostis rigescens muestran capacidad de estabilizacion para Ti y Cd. En sintesis,
las especies altoandinas evaluadas presentan un alto potencial para la fitorremediacion de
suelos contaminados por pasivos mineros, debido a su adaptacién a las condiciones
climaticas propias de zonas de altura.
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Vird-Vasquez et al. (2025) desarrollaron la investigacion titulada: Integrated
Biochar—Compost Amendment for Zea mays L. Phytoremediation in Soils Contaminated
with  Mining Tailings of Quiulacocha, Peru, cuyo propostio fue analizar la
fitorremediacion de suelos contaminados con relaves mineros en Quiulacocha, Perq,
utilizando maiz (Zea mays L.) como especie remediadora y aplicando enmiendas de
biocarbon y compost. Se desarrollé un disefio factorial que considerd dos niveles de
relaves (30% y 60% p/p) y dos temperaturas de pirolisis del biocarbon (300 °C y 500 °C).
Los relaves presentaban altas concentraciones de metales pesados y condiciones
fisicoquimicas pobres, mientras que el biocarb6n —producido a partir de residuos de
pino— y el compost —procedente de residuos urbanos— aportaron mejoras sustanciales
al suelo. En ensayos en macetas se evaluaron los factores de bioconcentracion y
translocacion para determinar la inmovilizacion de metales y su movimiento dentro de la
planta. Los resultados mostraron que la combinacion de biocarb6n y compost increment6
el pH, la capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes, ademas de
disminuir la biodisponibilidad de metales y restringir su traslado hacia los tejidos aéreos
del maiz. El anélisis estadistico confirmd que tanto la proporcion de relaves como la
temperatura del biocarbén influyeron en la eficiencia del proceso. En sintesis, la
aplicacion conjunta de biocarbon y compost constituye una alternativa sostenible y
efectiva para rehabilitar suelos contaminados con relaves, estabilizando los metales y

favoreciendo el crecimiento seguro de Zea mays L.

2.1.3. Antecedentes locales

Acharte et al. (2023) desarrollaron la investigacion titulada: Eficiencia de
bioadsorcion de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos en agua
superficial, cuyo proposito fue determinar y evaluar la eficiencia de bioadsorcion de

vegetales silvestres en la eliminacion de metales y metaloides presentes en agua
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superficial provenientes de cabeceras de cuencas del centro poblado de San Pedro de
Mimosa Ccochaccasa en la provincia de Angaraes, Huancavelica - Per(. Esto implica
utilizar plantas silvestres como agentes de absorcidn para reducir la concentracion de
contaminantes en el agua, en este caso, metales y metaloides provenientes de la actividad
minera. El estudio se llevo a cabo de manera experimental, prospectiva, transversal y
analitica, lo que corresponde al nivel de investigacion aplicativa. EI muestreo se realiz6
de manera intencional a criterio de los investigadores. La eficiencia de adsorcion para la
planta chilca fue 16.28% de As, 28.60% de Cdy 27.31% de Pb, para diente de ledn 28.70%
de As, 79.33% de Cd y 28.75% de Pb y céscara de atin 48.39% en As, 46.38% de Cd y
45.23% de Pb. El resultado es significativo, diente de ledn con 45,59% supera a cascara
de atin en 39,44% vy chilca en 33,44%. Se llevd a cabo un andlisis estadistico con el
método Tukey y se determinaron que no existe una diferencia significativa en las
eficiencias de bioadsorcidn entre las plantas. Los resultados podrian ser aprovechados para
disefiar sistemas de tratamiento de aguas basados en la bioadsorcion utilizando estas
plantas, ofreciendo una alternativa sostenible y econdémica a los métodos convencionales

de remocién de contaminantes.

Rivera-Pefa et al. (2024) desarrollaron la investigacion titulada Biorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos y metales pesados, Huancavelica, cuyo
propdsito fue analizar la eficacia de especies vegetales y enmiendas organicas en la
biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados e hidrocarburos, empleando
girasol (Helianthus annuus L) y trigo (Triticum aestivum L), asi como estiércol de cuyes
y aserrin. El experimento se realiz6 en 15 macetas con 10 kg de suelo cada una y una
proporcion 2:1 entre tierra y enmienda, bajo un disefio completamente aleatorio con
arreglo factorial 2 x 2, conformando seis tratamientos con tres réplicas cada uno, durante
un periodo de seis meses. Los resultados mostraron ligeros incrementos en el pH, la
materia organica y la conductividad eléctrica debido a la incorporacion de enmiendas y
exudados radiculares. En cuanto a la remocion de hidrocarburos totales del petroleo
(TPH), el tratamiento con trigo y estiércol de cuy logré la mayor reduccion (26%). En la
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eliminacién de metales pesados, las plantas sin enmiendas registraron las mayores
eficiencias, alcanzando reducciones de 77% para Cd, 33,3% para Cu, 85,9% para Pb y
87,9% para Zn. En conjunto, el estudio evidencia que las especies vegetales tienen un
impacto mas significativo en la remocion de metales, mientras que las enmiendas
orgénicas resultan més efectivas para disminuir hidrocarburos y mejorar las propiedades
fisicas del suelo, destacando la importancia de estrategias diferenciadas o combinadas

segun el tipo de contaminante predominante.

Meza-Quispe y Molina-Llanco (2023) desarrollaron la tesis titulada: Efecto de la
capacidad fitorremediadora de la papa (Solanum ajanhuiri) en el porcentaje de remocion
de mercurio y plomo, cuyo propésito fue evaluar el efecto de la capacidad
fitorremediadora de la papa (Solanum ajanhuiri) sobre el porcentaje de remocion de
mercurio y plomo en suelos contaminados. Metodologicamente, se desarrollé un estudio
aplicado y de nivel explicativo, empleando esta especie como agente fitorremediador para
disminuir la concentracién de dichos metales. Se realizaron ensayos experimentales para
determinar el porcentaje de remocién y se analizaron condiciones edaficas como pH,
textura, conductividad eléctrica y materia organica, que influyen en la absorcién de
mercurio y plomo por la planta. Antes del tratamiento, las concentraciones de mercurio
(78.65 mg/kg) y plomo (642.51 mg/kg) eran elevadas; sin embargo, tras la aplicacion del
cultivo de papa, estas disminuyeron a 37.40 mg/kg y 275.89 mg/kg, respectivamente,
logrando una remocion promedio del 52.46% para mercurio y del 57.06% para plomo.
Los hallazgos evidencian que la papa posee un considerable potencial fitorremediador,
constituyéndose en una alternativa eficaz para la descontaminacion de suelos afectados
por metales pesados y en una herramienta valiosa para la recuperacion ambiental de zonas

degradadas.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Contaminacion de suelos por metales pesados

2.2.1.1. Concepto de metales pesados

Los metales pesados se definen como un grupo de elementos quimicos metalicos
0 metaloides con alto peso molecular, densidad superior a 5 g/cm3 y nimero atomico
mayor a 20, caracterizados por propiedades como ductibilidad, conductividad vy
estabilidad como cationes, incluyendo elementos como cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg), cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Beltran & Gomez, 2015).
Segun una revision cientifica hecha por Michael (2023), estos metales se clasifican en
esenciales (requeridos en trazas para funciones bioldgicas, como Cu, Zn, Ni), no
esenciales toxicos (como Cd, Pb, Hg) y metaloides tdxicos (como As), destacando su
persistencia ambiental y bioacumulacién en cadenas tréficas. Fuentes como Pan et al.
(2019), citados en revistas indexadas, enfatizan que su toxicidad surge de la sustitucion

de cationes esenciales en enzimas y la generacion de especies reactivas de oxigeno.

No obstante, es crucial precisar que, en el contexto de la remediacion de suelos, el
foco no esta en la densidad, sino en su potencial toxico, movilidad y capacidad de
bioacumulacion. Elementos como el cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico (As), mercurio
(Hg) y cromo (Cr) son paradigmaticos en este grupo debido a su alta toxicidad incluso en
trazas (Kabata-Pendias, 2010).

Para Babu et al. (2021), en el ecosistema suelo, estos metales pueden presentarse
en diversas especies quimicas (formas idnicas libres, complejadas con materia organica,
adsorbidas en &xidos, o como precipitados), lo cual determina directamente su
biodisponibilidad y, por ende, su riesgo ecotoxicoldgico. Es fundamental diferenciar entre

el contenido total (que mide la carga contaminante total) y la fraccion biodisponible (la
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fraccion accesible para la absorcion por raices), siendo esta Gltima la que determina el
impacto inmediato sobre la biota edafica y la cadena trofica.

2.2.1.2. Origen de la contaminacion por Cd en zonas mineras

El cadmio (Cd) es un metal pesado toxico que, a diferencia de otros elementos
como el cobre o el zinc, raramente es el producto principal de una operacion minera. Su
presencia en suelos de zonas mineras se debe fundamentalmente a su asociacion
geoquimica natural con minerales de zinc, plomo y cobre, y a su posterior liberacion y
movilizaciébn mediante procesos naturales y antropicos durante las actividades de
exploracion, explotacion y procesamiento de minerales (Kabata-Pendias, 2010). Esta
liberacion transforma al Cd desde una forma mineraldgica estable y poco biodisponible

en el yacimiento, a formas ionicas solubles y altamente tdxicas en el medio ambiente.

La fuente primaria del Cd en zonas mineras es geoldgica. EI Cd se encuentra en la
corteza terrestre con una concentracion promedio de 0.1-0.2 mg/kg, pero este valor se

enriquece significativamente en ciertos tipos de depositos minerales (Alloway, 2013):

e En Depdsitos de Sulfuros Masivos Volcanogeénicos (VMS) y Tipo Porfido Cuprifero:
Comun en los Andes, el Cd se presenta como impureza en la esfalerita (ZnS). La
esfalerita es el principal mineral hospedante de Cd, donde el cation Zn** es sustituido
isomoérficamente por Cd?** en la red cristalina, alcanzando concentraciones de hasta
5% en peso (H. A. Smith, 1984).

e En Vetas Hidrotermales de Pb-Zn-Ag: Tipicas de la mineralizacién andina, el Cd
también se encuentra en la galena (PbS) y en minerales secundarios como la
smithsonita (ZnCQOs). Durante los procesos hidrotermales que formaron estos

yacimientos, el Cd, por su similitud ionica con el Zn, fue coprecipitado y concentrado.
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La transicion del Cd desde un componente estable de la mena a un contaminante

movil en el suelo y el agua ocurre a través de una serie de procesos interconectados:

procesos naturales acelerados por la mineria y procesos antropicos directos.

Meteorizacion y Oxidacion de Sulfuros: El proceso fundamental es la oxidacion

de minerales sulfurados (como la pirita - FeS., esfalerita - ZnS) expuestos al oxigeno y

agua. Esta oxidacion, catalizada por bacterias quimiolitotréficas como Acidithiobacillus

ferrooxidans, genera Drenaje Acido de Roca (DAR). Las reacciones simplificadas son:

Oxidacion de pirita: 2FeS: + 702 + 2H20 — 2Fe*" + 4S04 + 4H*

Acidificacion del medio: Fe** + 402 + H* — Fe** + /2H.0

Ataque a la esfalerita por Fe**: ZnS (Cd) + 8Fe** + 4H.0O — Zn?" (Cd*") + 8Fe?* +
SO+ + 8H*

El resultado es la liberacion de Cd** soluble y la acidificacion continua del medio,

que a su vez mantiene al Cd en solucion e incrementa su movilidad (Nordstrom & Alpers,
1999).

Una vez liberado, el destino del Cd en el suelo depende de sus propiedades edéaficas

(Alloway, 2013):

pH: Es el factor mas critico. A pH bajo (<5.5), el Cd** permanece soluble y mévil. A
pH neutro-alcalino, precipita como carbonatos/hidroxidos o se adsorbe fuertemente a
coloides.

Materia Orgénica (MO): Los grupos funcionales (carboxilicos, fenélicos) de la MO
forman complejos organicos con Cd, que pueden reducir o, en algunos casos,
aumentar su movilidad.

Textura y Minerales Arcillosos: Las arcillas (especialmente las de carga negativa) y

los 6xidos de Fe, Mn y Al adsorben Cd, fijandolo temporalmente.
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e Potencial Redox (Eh): En condiciones andxicas (suelos inundados), la formacién de

sulfuros insolubles (CdS) puede inmovilizar el Cd.

De este modo, la contaminacion por Cd en zonas mineras es el resultado de una
cascada de procesos que se inicia en la asociacion geoquimica natural del Cd con
minerales de Zn-Pb, continta con su liberacién masiva durante las actividades mineras
(principalmente por oxidacion de sulfuros y generacion de polvo), y culmina con su
acumulacién en la matriz del suelo, donde su destino final y toxicidad son modulados por
las propiedades fisico-quimicas del suelo. Entender este origen y estos mecanismos es el
primer paso fundamental para disefiar estrategias de remediacion efectivas, como la
fitoestabilizacion o fitoextraccion.

2.2.1.3. Propiedades fisicoquimicas del cadmio (Cd)

El cadmio (Cd), elemento numero 48 de la tabla periddica, es un metal blando,
ductil y de color blanco azulado, con un punto de fusion relativamente bajo (321 °C) y
una densidad elevada (8.65 g/cm?). Desde la perspectiva ambiental, su alta movilidad en
medios acuosos y edaficos es una de sus propiedades maés criticas. Esta movilidad esta
fuertemente controlada por el pH y el potencial redox (Eh) del medio. En condiciones
oxidantes y acidas (pH < 6), predomina el ion libre divalente Cd*', que es la forma mas
soluble, biodisponible y toxica. En condiciones alcalinas (pH > 7.5) o reductoras, el
cadmio puede precipitar como carbonatos (CdCOs), hidroxidos (Cd(OH).) o sulfuros
insolubles (CdS), lo que reduce drasticamente su biodisponibilidad (Alloway, 2013;
Kabata-Pendias, 2010).
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Quimicamente, el Cd presenta una afinidad notable por los grupos tiol (-SH) de
las proteinas y enzimas, mecanismo base de su elevada toxicidad bioldgica. En el suelo,
su comportamiento esta determinado por su fuerte tendencia a formar complejos con la
materia organica (especialmente con &cidos humicos y falvicos) y a adsorberse en
superficies de 6xidos de hierro, manganeso y aluminio, y en arcillas. No obstante, estos
procesos de retencion son reversibles y dependientes del pH. El ion Cd** posee un radio
ionico similar al del Ca?" y Zn?', lo que le permite competir y suplantar a estos nutrientes
esenciales en los sitios de absorcion de las raices vegetales y en los procesos fisioldgicos,
generando desnutricion y disrupcion metabdlica en los organismos (H. A. Smith, 1984).
Su potencial de bioacumulacion a lo largo de las cadenas troficas es extremadamente alto,
ya gue los organismos lo absorben eficientemente, pero carecen de mecanismos eficaces

para excretarlo.

2.2.2. Suelo como sistema fisico—quimico y bioldgico

2.2.2.1. Concepto y funciones del suelo

El suelo es un cuerpo natural, dinamico y multifuncional que cubre la superficie
terrestre, resultante de la interaccion a largo plazo entre factores formadores como el
clima, los organismos, la roca madre, el relieve y el tiempo. No es un sustrato inerte, sino
un sistema trifasico complejo compuesto por una fase solida (minerales y materia
organica), una fase liquida (agua y soluciones del suelo) y una fase gaseosa (atmdsfera del
suelo), que alberga una inmensa diversidad biolégica (Brady & Weil, 2008). Esta
concepcion ecosistémica del suelo subraya su papel como un recurso no renovable a escala
humana, cuya formacion puede tardar miles de afios, pero cuya degradacion puede ser

extremadamente rapida.
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Para Brady y WEeil, las funciones del suelo son esenciales para el sostenimiento de
la vida en la Tierra y pueden clasificarse en tres ambitos principales: productivas,
ambientales y de soporte. La funcidn productiva o agronomica es la mas reconocida, ya
que el suelo es el fundamento para la produccién de biomasa, proporcionando anclaje,
agua, aire y nutrientes a las plantas, y constituyendo asi la base de la seguridad alimentaria.
Sin embargo, sus funciones ambientales son igualmente cruciales: actda como un filtro,
amortiguador y transformador de sustancias, purificando el agua que percola y atenuando
contaminantes; regula los ciclos biogeoquimicos (como el del carbono, nitrégeno y

fésforo); y es un importante reservorio de carbono, mitigando el cambio climético

Ademas, el suelo cumple funciones de soporte para la biodiversidad y la actividad
humana. Sirve como habitat y banco de genes para una cuarta parte de la biodiversidad
del planeta, desde microorganismos hasta fauna edafica, que son los ingenieros de los
procesos de formacion y fertilidad del suelo. También funciona como plataforma fisica
para las estructuras humanas y el desarrollo urbano. Por tltimo, el suelo tiene una funcién
cultural e historica, ya que preserva paleontologico y arqueolégico, constituyendo un
registro de las condiciones ambientales y las actividades humanas del pasado. La
degradacidn del suelo, por tanto, no solo compromete la produccion de alimentos, sino
que erosiona la resiliencia de los ecosistemas y la provisién de servicios ecosistémicos

vitales.

2.2.2.2. Calidad del suelo y degradacion

La calidad del suelo es la capacidad continua de un suelo para funcionar como un
sistema vivo vital dentro de los limites de un ecosistema, para sostener la productividad
bioldgica, promover la salud de plantas, animales y humanos, y mantener o mejorar la

calidad del aire y el agua (Karlen et al., 1997). Para estos investigadores, este concepto
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integral trasciende la vision meramente productiva y evalla el suelo como un organismo
dinamico cuyas funciones clave —como el ciclado de nutrientes, la filtracion de agua, la
degradacion de contaminantes y el habitat para la biota— dependen de sus propiedades
intrinsecas. Por tanto, la calidad se mide mediante indicadores que abarcan las tres esferas
del suelo: fisica (estructura, textura, densidad aparente), quimica (pH, capacidad de
intercambio catidnico, contenido de materia organica, disponibilidad de nutrientes) y, de
manera crucial, bioldgica (biomasa microbiana, actividad enzimatica, biodiversidad de la
fauna edafica). Un suelo de alta calidad es resiliente, capaz de recuperarse de

perturbaciones y mantener sus funciones ecosistémicas a largo plazo.

Segln Doran y Zeiss (2000) la degradacién del suelo, por su parte, es el proceso
que conduce a la disminucion irreversible o a la pérdida de su calidad y funciones, siendo
la contaminacién quimica uno de sus factores mas severos. La degradacion puede ser
fisica (erosidén, compactacion, sellado), quimica (salinizacién, acidificacion,
contaminacion por metales pesados y sustancias toxicas) y bioldgica (pérdida de materia
organica y diversidad biologica). Asimismo, Doran y Zeiss afirman que la contaminacién
por metales pesados como el cadmio (Cd) representa una amenaza insidiosa, ya que altera
profundamente la calidad edafica: 1) Bioldgicamente, inhibe la actividad enzimatica,
reduce la diversidad microbiana y elimina a la fauna sensible, colapsando los procesos
biogénicos del suelo. 2) Quimicamente, desplaza nutrientes esenciales de los sitios de
intercambio, reduce el pH a través de procesos de hidrdlisis y satura la capacidad
amortiguadora del suelo. 3) Fisicamente, la pérdida de agregacion estabilizada
bioldgicamente puede inducir mayor susceptibilidad a la erosion. Esta degradacion

quimico-bioldgica convierte al suelo en un medio hostil y disfuncional.
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2.2.2.3. Propiedades fisico-quimicas del suelo relevantes para la remediacion

Las propiedades fisico—quimicas del suelo desempefian un papel determinante en
la movilidad, biodisponibilidad y retencion de metales pesados como el cadmio (Cd),
influyendo directamente en la eficacia de los procesos de remediacion. Entre las
propiedades més relevantes se encuentran el pH, la capacidad de intercambio cationico
(CIC), la textura, el contenido de materia orgénica y la conductividad eléctrica. El pH del
suelo es considerado uno de los factores mas criticos, ya que en condiciones acidas
aumenta la solubilidad y movilidad del cadmio, incrementando su biodisponibilidad y
toxicidad para las plantas y microorganismos del suelo (Alloway, 2013). En contraste,
suelos con pH neutro a ligeramente alcalino tienden a inmovilizar el cadmio mediante
procesos de adsorcién y precipitacion, reduciendo su disponibilidad. Asimismo, la CIC
refleja la capacidad del suelo para retener cationes metalicos en los coloides minerales y
orgénicos, siendo mayor en suelos con alto contenido de arcillas finas y materia organica
(Brady & Weil, 2008).

Por otro lado, la materia organica del suelo cumple una funcién clave en la
remediacion, debido a su capacidad para formar complejos estables con metales pesados,
disminuyendo su movilidad y facilitando procesos de fitoestabilizacion y
fitorremediacion. La textura del suelo, determinada por las proporciones de arena, limo y
arcilla, condiciona la retencion de agua, la aireacion y la disponibilidad de nutrientes,
factores que influyen en el desarrollo radicular de especies vegetales remediadoras (FAO,
2018). Suelos franco-arcillosos, por ejemplo, presentan mayor capacidad de adsorcion de
cadmio que suelos arenosos, los cuales favorecen la lixiviacion del metal hacia capas mas
profundas. En conjunto, la comprension integral de estas propiedades fisico—quimicas
resulta esencial para disefiar estrategias de remediacion adecuadas en suelos impactados
por actividades mineras, permitiendo optimizar el establecimiento y la eficiencia de

especies vegetales nativas en la recuperacion ambiental (Rodriguez-Eugenio et al., 2018).
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Las propiedades edéaficas de los suelos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1
Propiedades fisico quimicas de los suelos
Propiedad Descripcién
pH del suelo Es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo, que indica la concentracién de

iones hidrégeno (H") en la solucion del suelo. El pH regula la solubilidad, movilidad
y biodisponibilidad de nutrientes y metales pesados como el cadmio.

Carbono organico
del suelo

Corresponde a la fraccion de carbono presente en la materia organica del suelo.
Influye en la estructura, fertilidad y capacidad del suelo para retener y complejizar
metales pesados, reduciendo su biodisponibilidad.

Conductividad
eléctrica (CE)

Es un indicador de la concentracion de sales solubles en el suelo. Permite evaluar
el nivel de salinidad, la cual puede afectar la absorcién de nutrientes y la movilidad
de metales en el suelo.

Capacidad de
intercambio
cationico (CIC)

Es la capacidad del suelo para retener e intercambiar cationes (Ca?*, Mg?*, K*, Na*
y metales pesados) en las superficies de arcillas y materia orgénica. Una CIC
elevada favorece la retencidén de metales y nutrientes.

Textura del suelo

Se refiere a la proporcién relativa de arena, limo y arcilla. Determina la retencién
de agua, la aireacion, la permeabilidad y la capacidad del suelo para adsorber
metales pesados.

Densidad aparente
del suelo

Es la relacion entre la masa del suelo seco y su volumen total, incluyendo los poros.
Indica el grado de compactacion del suelo y condiciona el crecimiento radicular y
la circulacién de agua y aire.

Nitrégeno (N)

Es un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal, fundamental en la
sintesis de proteinas y clorofila. Su disponibilidad influye en el desarrollo de la
biomasa vegetal utilizada en procesos de remediacidn.

Fésforo (P)

Es un nutriente clave en los procesos energéticos de las plantas y en el desarrollo
radicular. Puede interactuar quimicamente con metales pesados, influyendo en su
inmovilizacién en el suelo.

Potasio (K)

Es un macronutriente que regula el equilibrio hidrico y la activacion enzimética de
las plantas. Contribuye a la tolerancia vegetal frente a condiciones de estrés,
incluido el estrés por metales.

Sodio (Na)

Es un catién presente en suelos salinos o sédicos que, en exceso, puede afectar la
estructura del suelo y la absorcion de otros nutrientes, influyendo indirectamente en
la movilidad de metales.

Magnesio (Mg)

Es un nutriente esencial, componente central de la molécula de clorofila. Participa
en procesos fisiologicos de la planta y en el equilibrio catiénico del suelo.

Cadmio (Cd)

Es un metal pesado tdxico presente en el suelo de forma natural o por actividades
antropicas, como la mineria. Su movilidad y biodisponibilidad dependen de las
propiedades fisico—quimicas del suelo.

Nota. Adecuado de Brady y Weil (2008).
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2.2.2.4. Relacion entre las propiedades del suelo y la movilidad del Cd

La movilidad del cadmio (Cd) en el suelo esta estrechamente condicionada por sus
propiedades fisico—quimicas, las cuales regulan los procesos de disolucion, adsorcion,
precipitacion y complejacion del metal. Entre estas propiedades, el pH del suelo es
considerado el factor mas influyente, debido a que controla la forma quimica y la
solubilidad del cadmio. En suelos &cidos, el Cd se encuentra predominantemente en
formas idnicas solubles, lo que incrementa su movilidad y facilita su transporte hacia las
aguas subterraneas o su absorcion por las plantas (Alloway, 2013). Por el contrario, en
suelos con pH neutro o alcalino, el cadmio tiende a inmovilizarse mediante la formacion
de complejos con carbonatos, hidroxidos y fosfatos, reduciendo significativamente su

desplazamiento en el perfil del suelo (Swartjes, 2011).

Otra propiedad clave es la capacidad de intercambio cationico (CIC), la cual refleja
la habilidad del suelo para retener cationes metalicos en las superficies cargadas de las
arcillas y la materia organica. Suelos con alta CIC presentan mayor capacidad de
adsorcion del cadmio, disminuyendo su movilidad y biodisponibilidad (Kabata-Pendias,
2010). Asimismo, para Brady y Weil (2008) la textura del suelo influye de manera directa
en la retencion del metal; los suelos con mayor contenido de arcilla y limo ofrecen mas
sitios de adsorcion que los suelos arenosos, donde el cadmio puede desplazarse con mayor
facilidad debido a la baja retencion y a una mayor permeabilidad. En contextos mineros,
los suelos degradados suelen presentar texturas gruesas y baja CIC, lo que incrementa el

riesgo de dispersion del cadmio en el ambiente.

El contenido de materia orgénica también desempefia un papel fundamental en la
regulacién de la movilidad del cadmio, ya que actiia como agente complejante a través de
sustancias humicas y fulvicas. Estas interacciones pueden generar complejos estables que
inmovilizan el metal o, en algunos casos, complejos solubles que favorecen su transporte,

dependiendo del grado de humificacion y de las condiciones quimicas del suelo (Sauvé
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et al., 2000). Adicionalmente, factores como la conductividad eléctrica y la presencia de
otros cationes competidores (Ca**, Mg**, Zn*") pueden modificar la movilidad del cadmio
al influir en los equilibrios de adsorcion y desorcion. En conjunto, la interaccion entre
estas propiedades del suelo determina el comportamiento dinamico del cadmio, siendo un
aspecto clave para el disefio de estrategias de remediacion y fitoestabilizacion en suelos
Impactados por actividades mineras.

2.2.2.5. Interaccion suelo — planta — microorganismo en zonas degradadas

En zonas degradadas por actividades mineras, la interaccion entre el suelo, las
plantas y los microorganismos constituye un sistema dindmico clave para los procesos de
recuperacion y remediacion ambiental. Los suelos impactados por metales pesados, como
el cadmio, suelen presentar alteraciones significativas en sus propiedades fisico—quimicas
y bioldgicas, tales como acidificacion, baja disponibilidad de nutrientes y reduccion de la
actividad microbiana (Gadd, 2010). Estas condiciones limitan el establecimiento vegetal
y afectan la rizosfera, espacio donde se producen intercambios bioquimicos esenciales
entre raices, microorganismos y el suelo. Las plantas adaptadas a ambientes extremos,
especialmente especies nativas, pueden modificar el entorno edafico mediante la
exudacion de compuestos organicos que influyen en la disponibilidad de nutrientes y
metales, promoviendo la colonizacién microbiana y mejorando la estabilidad del suelo
(Barea et al., 2011).

Los microorganismos del suelo, particularmente bacterias rizosféricas y hongos
micorricicos arbusculares, desempefian un rol fundamental en la regulacion de la
biodisponibilidad de los metales pesados y en la tolerancia vegetal al estrés metalico. Estos
organismos pueden inmovilizar el cadmio a través de procesos como biosorcion,

bioacumulacion y precipitacion, o bien modificar su forma quimica mediante reacciones
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de oxidacién-reduccion, disminuyendo su toxicidad (Gadd, 2010). Asimismo, la
simbiosis micorricica mejora la absorcion de agua y nutrientes esenciales, fortalece el
crecimiento radicular y contribuye a la fitoestabilizacion del metal en el sistema suelo—

raiz, reduciendo su transferencia hacia las partes aéreas de la planta (Smith & Read, 2008).

Desde una perspectiva ecoldgica y de remediacion, la interaccion suelo—planta—
microorganismo favorece la restauracion funcional de ecosistemas degradados al
promover procesos de estabilizacién del suelo, ciclado de nutrientes y aumento de la
biodiversidad edafica. En ambientes altoandinos afectados por la mineria, estas
interacciones adquieren especial relevancia debido a las condiciones climéticas adversas
y a la fragilidad del suelo. La utilizacion de especies vegetales nativas en asociacion con
comunidades microbianas adaptadas, puede potenciar estrategias de fitorremediacion y
recuperacion ecoldgica, contribuyendo a la reduccion del impacto del cadmio y al
restablecimiento progresivo de los servicios ecosistémicos del suelo (Barea et al., 2011;
Kabata-Pendias, 2010).

2.2.3. Especie Polylepis incana (quefiua) como agente de remediacion

2.2.4.1. Caracteristicas botanicas

Polylepis incana Kunth es una especie arborea nativa de los Andes centrales,
perteneciente a la familia Rosaceae, que se distribuye principalmente en ecosistemas
altoandinos entre los 3 500 y 4 800 m s. n. m. Se caracteriza por su porte arboreo o
arbustivo, alcanzando alturas variables entre 3 y 10 metros, dependiendo de las
condiciones ambientales. Una de sus caracteristicas botanicas més distintivas es la
presencia de una corteza exfoliante, compuesta por multiples laminas delgadas de color

marron rojizo, que actla como mecanismo de proteccion frente a las bajas temperaturas,
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la radiacion solar intensa y los vientos propios de zonas de alta montafia (Kessler &
Schmidt-Lebuhn, 2006; Simpson, 1979). Esta adaptacion morfol6gica permite a la especie
sobrevivir en ambientes extremos y degradados, donde otras especies lefiosas no logran

establecerse.

Desde el punto de vista foliar, Polylepis incana presenta hojas compuestas,
imparipinnadas, con foliolos pequefios, coriaceos y pubescentes, lo que reduce la pérdida
de agua por transpiracion y aumenta la tolerancia al estrés hidrico y térmico. El sistema
radicular es profundo y bien desarrollado, favoreciendo la estabilizacién del suelo y la
absorcién de agua y nutrientes en suelos pobres o erosionados (Zutta et al., 2012). Esta
arquitectura radicular resulta especialmente relevante en contextos de remediacion
ambiental, ya que contribuye a la fijacion de particulas del suelo, disminuye los procesos
erosivos y facilita la interaccion con microorganismos del suelo en la rizosfera, aspectos

clave para la inmovilizacion de metales pesados.

Asimismo, Polylepis incana presenta una elevada plasticidad ecoldgica y una
notable capacidad de adaptacion a suelos con baja fertilidad, alta acidez y presencia de
elementos potencialmente toxicos. Estudios ecoldgicos han sefialado que los bosques de
Polylepis generan microambientes favorables, incrementando el contenido de materia
organica y mejorando la estructura del suelo bajo su dosel, lo que favorece procesos de
recuperacion edéafica (Cierjacks et al., 2007). Estas caracteristicas botanicas, combinadas
con su condicion de especie nativa y su adaptacion a ecosistemas altoandinos degradados,
sustentan su potencial como agente de remediacidn y restauracién ecoldgica en areas

impactadas por actividades mineras, como el caso de la mina Santa Barbara.
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Figural
Especie Polylepis incana (quefiua)

Tomado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Polylepis racemosa

Nota.

2.2.4.2. Distribucion geogréafica y ecoldgica de polylepis incana

Polylepis incana presenta una distribucion geografica caracteristica de los Andes
centrales, abarcando principalmente territorios de Perd, Bolivia y, en menor medida,
Ecuador. En el Per, esta especie se encuentra ampliamente distribuida en la sierra central
y sur, formando bosques relictos en regiones altoandinas como Junin, Ayacucho, Cusco,
Puno y Huancavelica, donde ocupa laderas, quebradas y zonas de dificil acceso entre los
3500y 4 800 ms.n. m. (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006). Su presencia en altitudes

extremas la convierte en uno de los arboles que crecen a mayor altura a nivel mundial,
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evidenciando una notable capacidad de adaptacion a condiciones ambientales severas,
como bajas temperaturas, alta radiacion solar y suelos someros y pedregosos.

Desde el punto de vista ecoldgico, Polylepis incana se desarrolla en ecosistemas
fragiles caracterizados por climas frios y secos, con marcadas variaciones térmicas diurnas
y estacionales. Prefiere suelos de origen coluvial o residual, generalmente poco profundos,
con bajo contenido de nutrientes y, en muchos casos, afectados por procesos de erosion y
degradacion antropica (Cierjacks et al., 2007). Los bosques de Polylepis cumplen un rol
ecologico fundamental al actuar como reguladores microclimaticos, mejorar la retencién
de humedad y favorecer la acumulacion de materia organica, creando condiciones méas
estables para la biodiversidad edafica y vegetal asociada. Estas caracteristicas ecoldgicas
refuerzan la importancia de Polylepis incana como especie estratégica para programas de
restauracion y remediacion ambiental en zonas altoandinas impactadas por la actividad

minera.

En el articulo de Zutta et al. (2012) se rporta informacion gréafica y mediante una

tabla la distribucion geografica de esta especie.

Tabla 2
Descripcion de la distribucion de especies de Polylepis, notas sobre la ecologia y estado de conservacién*.

Especie Distribucion Notas sobre ecologia
P. australis Central y nor-oeste de Argentina® Alto bosque nublado, restringida a laderas
y barrancos.
P besseri Sur Perd a Bolivia De 3000-4100 m, en algunas é&reas a
menudo se forman bosques puros.
P. canoi Ayacucho, Cusco y Junin, Peri® De 3350-3400 m.
. . Sur de Bolivia a norte de Por debajo de 3000 a 3900 m, favorece
P. crista-galli W) . fos
Argentina laderas secas en las elevaciones més bajas.
P. flaoipila 'Po‘enr%'(ga occidental del centro del Pendientes aridas de 3600-4100 m.
P. hieronvmi Sur de Bolivia hasta el norte de Especie pionera que se encuentra por
' y Argentina™ debajo 3000-3400 m y laderas orientales.
. ) Laderas occidentales de Ecuador desde
P. incana Ecuador hasta el sur de Per(

3500-4100 m. Hasta 4200 m en Perd.
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Especie Distribucion Notas sobre ecologia
. L Principalmente en 3800-4200 m en zonas
P. incarum Sur Peruano a Bolivia . .
con lluvias estacionales.
L Pendientes envueltas en neblina de 2900-
P. lanata Sur Peruano a Bolivia
4100 m.
P. lamiginosa Ecuador® V) Limitados a ambientes aridos de montafia.
P. microphylla Ecuador y aislado en Per®) Aislado en el Volcan Chimborazo, Ecuiador
y trasplantes precolombinos en Per.
P. multijuga Norte del Per(® ¥ Bosgues montafiosos bajos.
P. neglecta Central y sur de Bolivia® ") Encontrado en 2400-3500 m y tiende a
crecer en arroyos o en lomas expuestas.
. L . Valles inter-andinos y  cordilleras
C)
P. pacensis Bolivia occidental occidentales desde 3200-4100 m.
Ecuador y aislado en Perl y Bosques de montafia hasta 4000 m, en
P. pauta W) .
Bolivia zonas con neblina frecuentes.
. Per( central hasta el noreste de En la zona de transicién de los bosques
P. pepei C W) - > .
Bolivia montafiosos himedos a pajonales de puna.
P. quadrijuga Cordilleras orientales de Colombia® Por encima de la linea de bosque continuo
hasta el padramo.
p Per0 a Bolivia, y aislado en Limite superior de bosques montafiosos
. racemosa W . X
Ecuador humedos y zonas de niebla frecuentes.
. Ecuador y aislado en el norte y Se encuentran en los bosques nublados
P. reticulata ) : .
centro del Peru altos y algunos valles interandinos.
Suroeste de Perd a extremo norte de  Entre 3000-4600 m por cafién y laderas
P. rugulosa ) .
Chile orientados sudoeste.
P sericea** Venezuela a Bolivia Bosques humedos de montafia, de 26QO m
hasta 4100 m en muchas zonas del Perd.
P subsericans Centro y sur de Perg® Encontrado en 2900-5100 m, a menudo en

las partes altas de cafiones.

. subtusalhida

Sur de Per( y Bolivia central®

En las regiones con una precipitacién anual
de 600 mm y una altura de 3000-4500 m.

P tampacana Frontera de Argentina, Bolivia, Se encuentran en alturas extremas de 4000-
- tamp Chile, y Peri© 5200 m y paisajes aridos.

P. tonentella Bolivia a Argentina, y aislado en Ocupan una variedad de héabitats de mucha
' Peru central altitud con precipitaciones de 450-800 mm.

P_ triacontandra Sur de Perl a Bolivia, aislado en Altos limites de los bosques himedos, a

centro de Per(

4000 m en regiones con niebla frecuente.

P. weberbaueri**

Ecuador hasta el sur de Perg™

Los bosques himedos montafiosos, de
2500-4300 m.

Nota. * De acuerdo al 2011 Lista Roja de Especies Amenazadas. ** Especies modelado. () Endémico, (V)
Vulnerable, (c) Casi amenazada. Tomado de Zutta et al. (p. 206, 2012).
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Figura 2
Observaciones geograficas (América) representan la presencia observada de una especie

L

Nota. Tomado de Zutta et al. (p. 206, 2012). (A) Las localidades para P. sericea (N = 85) desde Venezuela

hasta Bolivia y (B) distribucion potencial.
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Figura 3
Observaciones geograficas (Peru) representan la presencia observada de una especie

l(A)%«f o

Nota. Tomado de Zutta et al. (p. 208, 2012). (A) Las localidades para P. weberbaueri (N = 82) desde Ecuador
y poblaciones aisladas en Per( y (B) distribucién potencial.

2.2.4.3. Importancia ecoldgica de Polylepis en ecosistemas altoandinos

Los bosques de Polylepis constituyen uno de los ecosistemas forestales méas
singulares y valiosos de los Andes, desempefiando un rol ecoldgico fundamental en la
estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas altoandinos. Debido a su capacidad para
desarrollarse en altitudes extremas, estas formaciones vegetales actian como barreras
naturales frente a procesos de erosion hidrica y eolica, contribuyendo a la proteccion del
suelo en laderas pronunciadas y zonas degradadas (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006). El

denso entramado radicular de Polylepis favorece la cohesion del suelo, reduce la pérdida
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de particulas finas y mejora la infiltracion del agua, lo cual resulta especialmente relevante

en regiones sometidas a intensas lluvias estacionales y a una fuerte presion antrépica.

Desde una perspectiva ecoldgica y biogeoquimica, los bosques de Polylepis
cumplen un papel clave en la regulaciéon del microclima y en el mantenimiento de los
ciclos de nutrientes. La cobertura arborea atenua las fluctuaciones térmicas extremas
caracteristicas de los ecosistemas altoandinos, incrementa la humedad relativa y favorece
la acumulacion de hojarasca, lo que se traduce en un aumento del contenido de materia
organica y en una mejora progresiva de la estructura del suelo (Cierjacks et al., 2007).
Estos procesos promueven la actividad microbiana y el establecimiento de comunidades
vegetales asociadas, fortaleciendo la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones

naturales y antrépicas, como la mineria, el sobrepastoreo y la deforestacion.

Asimismao, Polylepis posee una elevada importancia ecoldgica por su contribucion
a la conservacion de la biodiversidad altoandina. Los bosques de esta especie albergan
una gran diversidad de flora y fauna, incluyendo numerosas especies endémicas y
amenazadas, particularmente aves y artropodos especializados que dependen de estos
habitats para su supervivencia (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006; Lloyd, 2008). La
pérdida y fragmentacién de los bosques de Polylepis implica no solo la degradacion del
suelo, sino también la alteracion de redes ecolégicas complejas. En este contexto, la
conservacion y restauracion de Polylepis resulta estratégica para mantener los servicios

ecosistémicos y promover la recuperacion ecoldgica de los ecosistemas altoandinos.
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2.2.4. Papel de las bacterias en la biorremediacién del Cd (EM-COMPOST)

2.2.5.1. Bacterias resistentes a metales pesados (MRB)

Las bacterias desempefian un papel fundamental en la biorremediacién de suelos
contaminados con cadmio (Cd) debido a su capacidad para interactuar directamente con
este metal y modificar su comportamiento en el ambiente edafico. Diversos grupos
bacterianos pueden reducir la movilidad y biodisponibilidad del Cd mediante mecanismos
como la biosorcidn, la bioacumulacion, la precipitacion y la complejacion con metabolitos
extracelulares. Estos procesos permiten que el cadmio sea inmovilizado en la matriz del
suelo o retenido en estructuras celulares bacterianas, disminuyendo su toxicidad para las
plantas y otros organismos (Gadd, 2010). En suelos degradados por actividades mineras,
donde las propiedades fisico—quimicas suelen estar alteradas, la actividad bacteriana

constituye un componente clave para la recuperacion funcional del sistema suelo.

En este contexto, el EM-COMPOST (Effective Microorganisms Compost)
representa una estrategia biotecnoldgica que combina materia organica estabilizada con
consorcios microbianos beneficiosos, principalmente bacterias acido-lacticas, bacterias
fotosintéticas, actinomicetos y otros microorganismos heterotrofos. Estos consorcios
bacterianos contribuyen a la biorremediacion del cadmio al mejorar las condiciones
bioldgicas y quimicas del suelo, incrementar el contenido de materia organica y favorecer
la formacién de complejos estables entre el Cd y los compuestos himicos del compost
(Vangronsveld et al., 2009). Ademas, la actividad metabdlica bacteriana puede inducir
cambios en el pH y en el potencial redox del suelo, factores que influyen directamente en
la solubilidad y movilidad del cadmio.

Asimismo, la aplicacibn de EM-COMPOST favorece el desarrollo de una
microbiota edafica mas diversa y funcional, lo que potencia los procesos de

inmovilizacion biolégica del Cd y reduce su riesgo ambiental. Estudios en suelos
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contaminados han demostrado que la incorporacion de enmiendas organicas con alta
actividad microbiana disminuye la fraccion biodisponible de metales pesados, aun cuando
la concentracion total permanezca constante (Park et al., 2011). En este sentido, el papel
de las bacterias presentes en el EM-COMPOST no se orienta a la eliminacion del cadmio
del sistema, sino a su estabilizacion y a la recuperacién progresiva de la calidad del suelo,
constituyéndose en un complemento importante para estrategias integradas de

biorremediacion y restauracion ecologica.

2.2.5.2. Rol de la rizésfera en la inmovilizacion del Cd

La rizosfera, definida como la zona del suelo directamente influenciada por la
actividad radicular, desempefia un rol clave en la inmovilizacion del cadmio (Cd) en
suelos contaminados. En esta interfase suelo—planta se producen intensos procesos fisicos,
quimicos y biol6gicos que modifican la disponibilidad y movilidad del metal. Las raices
liberan exudados organicos, como acidos organicos, aminoécidos y compuestos fendlicos,
que pueden favorecer la adsorcién del Cd en las particulas del suelo o su complejacién
con la materia organica, reduciendo su fraccion biodisponible (Hinsinger et al., 2009).
Asimismo, la actividad radicular puede inducir cambios locales en el pH y en el potencial
redox, condiciones que influyen directamente en la solubilidad del cadmio y favorecen su

inmovilizacion en formas menos moviles (Alloway, 2013).

De manera complementaria, la rizésfera alberga comunidades microbianas
altamente activas que contribuyen a la estabilizacion del cadmio mediante mecanismos de
biosorcion, bioacumulacion y precipitacion. Bacterias y hongos asociados a las raices
pueden retener Cd en sus paredes celulares o transformarlo en complejos menos toxicos,
disminuyendo su transporte hacia las partes aéreas de la planta (Gadd, 2010). Ademas, la

interaccion sinérgica entre raices, microorganismos y materia organica promueve la
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formacion de agregados estables en el suelo, lo que limita la movilidad del metal en el
perfil edafico. En conjunto, estos procesos convierten a la rizosfera en un componente
estratégico para la inmovilizacion del Cd y para el disefio de estrategias de
fitorremediacion orientadas a la fitoestabilizacion en suelos degradados por actividades

mineras.

2.2.5.3. Interacciones: bacteria-planta-suelo en la fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion se basa en la interaccidn sinérgica entre las plantas, el
suelo y las comunidades bacterianas asociadas, particularmente en la rizosfera, donde se
desarrollan procesos clave para la inmovilizacion de metales pesados como el cadmio
(Cd). En este sistema, las plantas actian como estructuras estabilizadoras del suelo
mediante sus raices, mientras que las bacterias influyen en la disponibilidad del metal a
través de mecanismos bioquimicos. Las bacterias rizosféricas pueden adsorber Cd en sus
paredes celulares, producir sustancias poliméricas extracelulares y modificar el pH y el
potencial redox del suelo, favoreciendo la retencion del metal en formas menos moviles
(Gadd, 2010; Vangronsveld etal., 2009). Estas interacciones reducen el riesgo de
lixiviacion y dispersion del contaminante, aspecto fundamental en suelos mineros

degradados. Del estudio de Gadd se deriva una tabla resumen del proceso:
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Tabla 3

Mecanismos para la fitoestabilizacion

Mecanismo
Microbiano

Proceso en la Fitoestabilizacion

Efecto en Metales/Contaminantes

Bioprecipitacion

Bacterias y hongos producen
sustancias (como sulfuro de
hidrogeno o  fosfato) que

reaccionan con metales.

Los metales solubles y toxicos (Pb, Cd,
Zn) forman minerales insolubles y
estables en el suelo.

Adsorcién y
Bioacumulacién

Las células microbianas y sus
productos extracelulares (como
biopeliculas) se unen fisicamente a
los iones metélicos.

La movilidad y biodisponibilidad de los
metales en el suelo se reducen
significativamente.

Inmovilizacién Redox

Algunos microbios transforman
metales cambiando su estado de
oxidacién (p.ej., Cr(V1) a Cr(l11)).

Se generan formas menos moviles,
menos toxicas y mas estables de los
metales.

Produccion de
Siderdforos

Los microbios liberan moléculas
que capturan hierro, pero que
también pueden unirse a otros
metales.

Se modifica la solubilidad y se controla
la disponibilidad de metales para las
plantas.

Formacion de
Biominerales

Los productos del metabolismo
microbiano catalizan la formacion
de nuevos minerales en el suelo.

Los contaminantes quedan
encapsulados en estructuras minerales
estables a largo plazo.

Nota. Adaptado de Gadd (2010).

Por su parte, la planta cumple un rol central al crear un entorno favorable para la

actividad bacteriana mediante la liberacion de exudados radiculares ricos en carbono y

nutrientes. Estos compuestos estimulan el crecimiento microbiano y fortalecen los

procesos de biosorcion y complejacion del Cd en la rizosfera (Hinsinger et al., 2009). A

su vez, las bacterias beneficiosas pueden mejorar el estado nutricional y la tolerancia de

la planta al estrés metélico, lo que permite un mayor desarrollo radicular y una cobertura

vegetal mas eficiente. Este intercambio funcional fortalece la estabilidad fisica y quimica

del suelo, promoviendo la formacion de agregados y la inmovilizacion del metal en la

matriz edéfica.
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2.3. Hipotesis
a) Hipotesis general

La incorporacién de Polylepis incana (quefiua) reduce la concentracion de Cd y
mejora indicadores de calidad del suelo en comparacién con parcelas sin quefiua durante

el periodo de estudio.

b) Hipotesis especifica

e Las parcelas solo con quefiua (parcela 2) tendran una reduccién de Cd a lo largo de
los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

e Las parcelas solo con inoculacién bacteriana (parcela 3) tendran una reduccién de Cd
a lo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

e Lapresencia de Cd se correlaciona con las propiedades fisico-quimicas de los suelos

a lo largo de los seis meses.

2.4. Definicidon de términos

a) Cadmio

Es un metal pesado toxico presente en el suelo de forma natural o por actividades
antropicas, como la mineria. Su movilidad y biodisponibilidad dependen de las

propiedades fisico—quimicas del suelo (Brady & Weil, 2008).
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b) EM-COMPOST

Es una enmienda orgéanica obtenida a partir de la descomposicion controlada de
materia organica, enriquecida con consorcios de microorganismos eficientes,
principalmente bacterias beneficiosas, que contribuyen a mejorar la calidad bioldgica y
quimica del suelo y a la inmovilizacién de contaminantes como los metales pesados
(BIOEM, 2025).

c) Polylepis incana

Es una especie arborea nativa de los ecosistemas altoandinos, perteneciente a la
familia Rosaceae, adaptada a condiciones climéticas extremas y suelos degradados, con
potencial para la restauracion ecoldgica y la fitoestabilizacion de suelos contaminados
(Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006).

d) Propiedades edéaficas del suelo

Son el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo que
determinan su comportamiento, fertilidad, calidad ambiental y capacidad para retener,
transformar o movilizar sustancias, incluidos nutrientes y contaminantes (Brady & Weil,
2008).
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e) Suelo

Es un sistema natural dindmico compuesto por minerales, materia orgénica, agua,
aire y organismos Vvivos, que se forma por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y
cumple funciones esenciales como soporte para la vegetacion, regulacion hidrica y
reciclaje de nutrientes (Brady & Weil, 2008).

2.5. Variables

a) Variable independiente: Incorporacién de Polylepis incana (quefiua)
b) Variables dependientes:
e Cadmio (Cd)

e pH

e Carbono organico
e Fdsforo

e Nitrégeno

e Potasio

e Conductividad eléctrica

e Capacidad de intercambio Cationico
e Sodio

e Magnesio

e Densidad aparente
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2.6. Operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacién de las variables dependientes (medidas)

Tabla 4
Matriz de operacionalizacion de las variables dependientes (medidas) en el estudio
Definicién Método de
Variable Conceptual Operacional Indicador Unidad analisis L.C.M: * Instrumentos
Cadmio (Cd) El cadmio es un metal pesado  Determinacion Cadmio total. mg/kg. Digestion 0.01 mg/kg AAS o ICP-
toxico, presente en suelos mediante digestion EPA Concentraciones OES.
contaminados por actividades &cida y 3050/3051 + inferiores a 0.01
mineras. Su cuantificacion cuantificacion por lectura mg/kg no  son
permite determinar el nivel de  espectrofotometria AAS/ICP. detectables con
impacto ambiental y evaluar la  atobmica (AAS) o precision  por el
eficacia de la remediacion ICP-OES. método.
mediante Polylepis incana y
microorganismos.
pH El pH del suelo es una medida  Valor numérico  Valor de pH. Escala Medicion +0.05 pH-metro
de la acidez o alcalinidad del obtenido al mezclar numérica potenciomé- Indica que el método  digital.
suelo, expresada en funcion de  suelo con agua en adimen- trica (pH-  puede cuantificar
la concentraciéon de iones proporcion 1:2.5 y sional  (0— metro). variaciones de pH
hidrégeno (H"). Controla la medir con un pH- 14). iguales o superiores a
disponibilidad de nutrientes, la  metro calibrado. 0.05 unidades.
actividad microbiana y la
movilidad de metales pesados
como el cadmio.
Carbono El carbono orgénico del suelo  Resultado obtenido Concentracion  g/kg de Oxidacién 0.10 g/kg Equipo de
orgénico (CO) representa la fraccion de mediante digestion de carbono materia seca humeda 0o Valores por debajo digestion y
carbono presente en la materia  himeda (Walkley- orgéanico. (MS). analisis de este limite no titulacion.
organica. Es indicador Black o método volumétrico.  pueden cuantificarse
fundamental de fertilidad, equivalente) con precision.

capacidad de retencion de
agua, agregacion del suelo y
procesos de biorremediacion,
ya que influye en la retencién
0 inmovilizacién de metales
pesados.

expresado en g/kg
de suelo seco.
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Definicion Método de
Variable Conceptual Operacional Indicador Unidad analisis L.C.M: * Instrumentos

Fosforo (P) El fosforo disponible es la Medicion de P P disponible. mg/kg de Colorimetria  1.00 mg/kg Espectrofo-
fraccion del elemento que extraido mediante suelo. 0 Solo se reportan tometro UV-
puede ser absorbida por las método Olsen o espectrofoto-  concentraciones Visible.
plantas. Esta asociado al Bray, seglin metria. iguales o superiores a
crecimiento radicular y a la condicion del suelo. 1 mg/kg.
formacién de biomasa, lo que
influye en la capacidad de
fitoremediacién de especies
como Polylepis incana.

Nitrdgeno (N) El nitrégeno total es la Determinacién del N total. g/kg. Digestion 0.05 g/kg. Sistema
cantidad de nitrégeno presente N mediante método Kjeldahl. Kjeldahl.
en el suelo en forma orgénica  Kjeldahl o analisis
e inorgénica. Es un indicador elemental.
de la fertilidad del suelo y de
la materia orgénica disponible
para procesos microbianos
relacionados con la
remediacion.

Potasio (K) El potasio intercambiable esla  Determinacionde K K mg/kg. Espectrofoto-  1.00 mg/kg. Fotémetro de
cantidad de potasio disponible  extraible por acetato  intercambiable. metria 0 llama o ICP-
para las plantas y los de amonio u otro fotometria de OES.
microorganismos. Participaen  extractante llama.
procesos fisiologicos  estandar.
vegetales que influyen en el
crecimiento  de  Polylepis
incana y en la respuesta del
suelo a la contaminacion.

Conductividad La conductividad eléctrica Medicion en CE del suelo. dS/m Medicion 0.01 dS/m. Conductivi-

eléctrica (CE)  expresa la concentracion de extracto de suelo (deciSiemens directa con metro digital.
sales solubles en el suelo. Es 1:5 mediante por metro). conducti-
indicador del nivel de conductivimetro. vimetro.
salinidad y afecta la
disponibilidad de nutrientes y
la movilidad de metales como
el cadmio.

Capacidad de La CIC es la capacidad del Cuantificacion CIC total. mol/kg (en el ~ Titulométrico  0.10 mol/kg. Equipo de

intercambio suelo  para  retener e mediante saturacion informe 0 extraccion y
intercambiar cationes (Ca*', con cationes (NH4", aparece titulacion.
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Definicién Método de
Variable Conceptual Operacional Indicador Unidad analisis L.C.M: * Instrumentos
catiénico Mg?*, Na*, K7, etc.). Controla Ba?*") y posterior como espectrofoto-

(CIC) la  fertilidad, estabilidad desplazamiento mol/Kg; en métrico.
estructural y la retencién de controlado. muchos
metales pesados como Cd, laboratorios
influyendo directamente en los se  reporta
procesos de remediacion. como

cmol(+)/kg).

Sodio (Na) El sodio intercambiable es la  Extraccion de Na Na mg/kg. Fotometriade 1.00 mg/kg. Fotémetro o
fraccion  disponible  del con solucién intercambiable. llama o ICP- ICP-OES.
elemento en el suelo. Altas estandar y OES.
concentraciones pueden cuantificacion
provocar  dispersion  de instrumental.
arcillas, afectar la estructura
del suelo y modificar la
movilidad del Cd.

Magnesio El magnesio intercambiable es  Extraccion con Mg mg/kg. ICP-OES o 1.00 mg/kg. ICP-OES.

(Mg) un nutriente esencial que acetato de amonioy intercambiable. fotometria.
participa en la estructura del determinacion
sueloy en el balance catidnico.  instrumental.

Afecta la retencion y
competencia  con otros
cationes, incluido el Cd.

Densidad La densidad aparente es la Determinacion Densidad glcma. Gravimétrico.  0.02 g/cmé. Cilindro

aparente (Da)  masa de suelo seco por unidad mediante método aparente. volumétrico y
de volumen. Indica el gradode del cilindro (anillo) balanza
compactacion y la porosidad volumétrico seco a analitica.

del suelo. Su variacion puede
influir en la infiltracion,
aireacion 'y movilidad de
contaminantes como el Cd.

105 °C.

Nota. * El Limite de Cuantificacion del Método (L.C.M.) es la menor concentracion de un analito que puede ser detectada y cuantificada con precision
y exactitud aceptables por el método analitico empleado. Valores por debajo del L.C.M. se reportan como “< L.C.M.” Garantiza confiabilidad en las
mediciones y define el umbral minimo de interpretacion cientifica.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

La investigacion se desarrollé en inmediaciones de la mina Santa Bérbara, ubicada
en el distrito de Santa Barbara, provinciay regién Huancavelica, Peru en el afio 2025. Esta
zona se caracteriza por un histérico impacto ambiental asociado a actividades mineras, lo
cual ha generado suelos con altos niveles de metales pesados, particularmente cadmio
(Cd).

Las unidades experimentales se emplazaron en un sector representativo del area
impactada, donde se delimitaron cuatro parcelas de intervencion, cada una destinada a un

tratamiento distinto:

e Parcela 1: Suelo sin intervencion (control).
e Parcela 2: Suelo + Polylepis incana (quefiua).
e Parcela 3: Suelo + inoculacion bacteriana.

e Parcela 4: Suelo + inoculacion bacteriana + Polylepis incana.

Todas las parcelas se ubicaron en un mismo continuo ecolégico, bajo condiciones

ambientales de alta montafia, con coordenadas UTM Estandar aproximadas:
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e Norte: 8583893.81
e [Este: 502726.05
e Altitud: 3972 ms. n. m.

La eleccion de este ambito espacial corresponde a la necesidad de evaluar el
comportamiento real de las especies nativas y de los tratamientos aplicados en condiciones
edéaficas genuinas de un pasivo minero altoandino, permitiendo generar evidencia directa

y aplicable a la zona altoandina.

El estudio se desarrollé durante el periodo comprendido entre marzo y agosto del
afio 2025, considerando un total de seis meses de evaluacion continua. Durante este

periodo se llevaron a cabo las siguientes acciones:

e Seis camparias de monitoreo y muestreo del suelo (una por mes).

e Aplicacion inicial de los tratamientos experimentales en marzo de 2025.

e Evaluacion mensual de las variables dependientes: pH, carbono orgénico, fésforo,
nitrégeno, potasio, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico,
cadmio, sodio, magnesio y densidad aparente.

e Registro sisteméatico de condiciones ambientales, necesarias para interpretar la

dindmica del suelo.

El &mbito temporal de seis meses permitio observar los cambios en la calidad del
suelo durante una fase de establecimiento inicial del tratamiento con Polylepis incana y
de la accion combinada con bacterias, proporcionando informacion relevante sobre la

eficacia inmediata y la tendencia de remediacion en el corto plazo.
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3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que buscé generar
conocimientos con un fin practico orientado a resolver un problema ambiental concreto:
la remediacién de suelos impactados por cadmio mediante el uso de Polylepis incana y la
inoculacion bacteriana. Este tipo de investigacion se caracteriza por utilizar informacion
cientifica para posteriormente intervenir directamente en una realidad problematica con

miras a transformar o mejorar sus condiciones (Supo, 2025).

3.3. Nivel de investigacion

Respecto al nivel, el estudio se ubica en el nivel explicativo, ya que pretende
determinar el efecto causal de los tratamientos aplicados sobre la concentracion de cadmio
y las propiedades fisicoquimicas del suelo. El objetivo no es solo describir o comparar los
resultados, sino explicar como y por qué los tratamientos (con quefiua y/o bacterias)
influyen en las variables del suelo (Hernandez et al., 2014). El nivel explicativo es el mas
apropiado cuando se busca establecer relaciones causales entre variables dependientes e

independientes bajo condiciones controladas.

3.4. Métodos de investigacion

La investigacion se enmarca en el método cientifico, entendido como un proceso
sistematico, critico y controlado de generacion de conocimiento basado en observacion,
planteamiento de hipdtesis, experimentacion y verificacion empirica (Hair et al., 1999).

En esta investigacion se siguieron las etapas del método cientifico: Observacion y
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diagndstico del problema (contaminacion por Cd), Formulacién de hipotesis sobre la
eficacia de Polylepis incana, Experimentacion mediante parcelas con diferentes
tratamientos, Recoleccion de datos de campo y laboratorio, Analisis estadistico y

Contrastacion de hipotesis.

El estudio emplea el método experimental, entendido como la manipulacion
deliberada de una 0 més variables independientes para observar sus efectos sobre variables

dependientes en condiciones controladas (Campbell & Stanley, 1995).

En este caso se manipularon los siguientes tratamientos:

Suelo sin intervencion (control).

Suelo + Polylepis incana.

Suelo + bacterias.

Suelo + bacterias + Polylepis incana.

El método experimental permite establecer relaciones causa—efecto y es

ampliamente utilizado en investigaciones de suelos, ecologia y ciencias ambientales.

3.5. Disefio de investigacion

El estudio utilizé un disefio experimental de campo, con un arreglo factorial simple
con mediciones repetidas en el tiempo. El disefio incluye cuatro tratamientos distribuidos
en parcelas delimitadas, evaluadas en seis momentos (meses consecutivos, marzo—agosto
2025). Las mediciones repetidas permiten analizar la evolucion temporal de cada variable

y el efecto acumulado del tratamiento (Kuehl, 2001).
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El esquema correspondiente al disefio factorial simple con mediciones repetidas

presenta la siguiente estructura:

Mar Abr May Jun Jul Ago
@ @ @ @

Parcela 2 (Quesiua) Suelo

Parcela 1 (Control) Suelo + Polylepis incana

X

Parcela 4 (Quesiua +
acterias) Suelo + Bacterias
+ Polylepis

Parcela 3 (Bacterias)
Suelo + Bacterias

X X

Donde:

e Cada parcela contiene tres submuestras permanentes (réplicas internas) por muestreo.
e Tratamientos: Control, Quefiua, Bacterias, Quefiua + Bacterias

e Analisis de variables: pH, C orgéanico, P, N, K, CE, CIC, Cd, Na, Mg, Da.

e Analisis estadistico: ANOVA de medidas repetidas.
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El disefio factorial permite:

e Comparar la eficacia de cada tratamiento.
e Evaluar la interaccion entre Polylepis incana y bacterias.

e Analizar la tendencia de remediacion a lo largo del tiempo.

3.6. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por los suelos impactados por cadmio
en la zona de influencia de la mina Santa Barbara, ubicada en Huancavelica. Esta area

presenta antecedentes histdricos de mineria con acumulacién de Cd y degradacion edéfica.

3.6.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por cuatro parcelas experimentales, cada una
correspondiente a un tratamiento. Dentro de cada parcela se tomaron mdltiples

submuestras mensuales para obtener representatividad espacial y temporal.
Las parcelas fueron:

e Parcela 1: Suelo sin intervencion.
e Parcela 2: Suelo + Polylepis incana.
e Parcela 3: Suelo + bacterias.

e Parcela 4: Suelo + bacterias + Polylepis incana.
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3.6.3. Muestreo

Se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a las
caracteristicas especificas del terreno y a la necesidad de instalar las parcelas en areas

homogéneas y previamente diagnosticadas como contaminadas.

Dentro de cada parcela se ejecuté un muestreo sistematico en puntos fijos, lo cual
garantiza la replicabilidad de las mediciones a lo largo del tiempo (Kuehl, 2001).

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Trabajo de campo

Para las labores propias de la técnica de trabajo de campo se han optado por las

siguientes herramientas:

Barrena de acero para extraccion de suelo.

Bolsas de muestreo y etiquetado para manejo de muestras.

GPS para georreferenciacion.

Ficha de campo para registro de datos ambientales.

b) Analisis de laboratorio

Los anélisis se efectuaron siguiendo protocolos estandarizados (Sparks, 2015):
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Tabla 5
Protocolos estandarizados para la recoleccion de informacion

Pardmetro Técnica Instrumento
pH Potenciometria (1:2.5) pH-metro
Carbono orgénico g;ggﬁ;'on hameda (Walkley- Sistema de digestion
Fosforo (P) Método Olsen/Bray Espectrofotdmetro
Nitrégeno total (N) Método Kjeldahl Equipo Kjeldahl
Potasio (K), Na, Mg Extraccion + lectura Fotémetro/ICP-OES
Conductividad eléctrica Medicién directa Conductivimetro
CIC Saturacion catiénica Titulacién/espectrofotometria
Cadmio (Cd) Digestion EPA 3050 + AAS AAS o ICP-OES
Densidad aparente Método del cilindro Balanza + cilindro

Nota. Elaborado a partir de Sparks (2015).

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procedimiento de andlisis de datos ha proseguido sustancialmente tres fases:

a. Procesamiento inicial
e Codificacion de muestras.
e Verificacion de consistencia de datos.

e Conversion de unidades segun criterios técnicos.

b. Estadistica descriptiva
e Media, mediana, desviacion estandar.

e Graéficos de tendencia temporal para cada parcela.

c. Estadistica inferencial
e ANOVA de medidas repetidas, para comparar la evolucién del Cd y demas
parametros entre parcelas a lo largo del tiempo.
e Correlaciones de Pearson o Spearman, para examinar relaciones entre

propiedades del suelo y concentracion de Cd.
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Los softwares sutilizados para el procesamiento estadistico de los datos fue
mediante el Programa Estadistico Jamovi 2.6.44 y el programa estadistico Excel.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Anadlisis Descriptivo de las variables (incluida Cd)

Los resultados obtenidos en la Tabla 6, Figura 4 y Figura 5 presentan informacion
que abarca los seis meses de evaluacién (marzo—agosto), muestran comportamientos
diferenciados de las propiedades fisico—quimicas del suelo segln el tratamiento aplicado.
En el tratamiento solo suelo, los valores de pH se mantuvieron ligeramente acidos a
cercanos a la neutralidad (5,8-6,1), sin variaciones significativas en el contenido de
carbono orgéanico, la conductividad eléctrica ni la capacidad de intercambio catiénico. De
manera consistente, la concentracion de cadmio (Cd) permanecidé constante en
aproximadamente 21 mg/kg durante todo el periodo, evidenciando la ausencia de procesos

naturales de reduccién o inmovilizacion del metal en el suelo sin intervencion bioldgica.

En el tratamiento suelo + Polylepis incana se observé una disminucion progresiva
del contenido de cadmio a lo largo del tiempo. Los valores descendieron de 19,7 mg/kg
en marzo a 7,2 mg/kg en agosto, lo que representa una reduccién sostenida del metal en
comparacion con el suelo sin tratamiento. EI pH se mantuvo dentro de un rango

ligeramente &cido, mientras que la CIC y la conductividad eléctrica no presentaron
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cambios abruptos, lo que sugiere que la variacion del Cd se asocia principalmente a la

presencia y actividad de la especie vegetal.

El tratamiento suelo + bacterias mostré una reduccion moderada del cadmio,
pasando de 20,5 mg/kg en marzo a 17,4 mg/kg en agosto. Aunque la disminucién fue
menor en comparacion con el tratamiento con Polylepis incana, los datos indican un efecto
positivo de la actividad bacteriana sobre la inmovilizacion del metal. Las demas
propiedades del suelo, como nutrientes y CIC, se mantuvieron relativamente estables

durante el periodo de estudio.

Finalmente, el tratamiento suelo + Polylepis incana + bacterias presentd el
comportamiento mas destacado. La concentracion de cadmio disminuy6 de 19,4 mg/kg
en marzo a 3,6 mg/kg en agosto, evidenciando una reduccion marcada y progresiva. Este
tratamiento también mostro ligeras mejoras en la densidad aparente y en el equilibrio de
cationes, lo que sugiere una recuperacion gradual de la funcionalidad del suelo bajo un

enfoque integrado.
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Tabla 6
Mediciones de propiedades fisico-quimicas de las parcelas de suelo y los tres tratamientos durante seis meses

Tratamiento Meses  ph C Fosforo Nitrégeno Potasio CE CIC Cd Na Mg Densidad
Solo suelo Marzo 6.1 223 12 0.6 140 2.3 13.6 21 314 334 0.96
Suelo + PP Marzo 6 18.2 14 0.8 138 2.2 13.8 19.7 320 320 1.2
Suelo + B Marzo 6.1 18.45 13 0.85 132 25 13.7 20.5 324 324 1

Suelo+B+PP  Marzo 6 18.29 13 0.76 136 2.1 13.6 19.4 315 315 1.1
Solo suelo Abril 6.1 22 14 0.7 136 2.1 13.3 21 319 336 0.92
Suelo + PP Abril 6.1 184 14 0.7 137 2 13.3 17.2 320 340 1.1
Suelo + B Abril 6.1 184 14 0.8 137 2.1 13.4 20.5 320 320 1.1

Suelo + B + PP Abril 6.1 18.39 13 0.8 136 2.1 13.3 16.9 318 330 1.1
Solo suelo Mayo 5.8 21 13 0.78 140 2 13.4 21 321 335 0.9
Suelo + PP Mayo 59 18.6 13 0.79 139 2.1 13.3 15.4 320 340
Suelo + B Mayo 6 18.6 13 0.79 139 2.1 13.4 19.7 320 340 1

Suelo + B + PP Mayo 6 18.5 13 0.81 138 2.1 13.3 14.7 319 338 0.9
Solo suelo Junio 5.8 22 14 0.8 140 2.1 135 21 335 340 0.78
Suelo + PP Junio 57 206 13 0.8 139 2.1 135 13.1 320 341 1
Suelo + B Junio 59 206 13 0.79 139 2.1 13.4 19 320 341 1

Suelo + B + PP Junio 58 205 13 0.8 139 2.1 13.3 10.9 290 330 0.9
Solo suelo Julio 5.9 22 14 0.8 140 2.1 13.6 21 335 340 0.8
Suelo + PP Julio 58 216 13 0.8 139 2.1 135 11 321 340
Suelo + B Julio 59 206 13 0.8 139 2.1 13.4 18.1 321 340

Suelo + B + PP Julio 59 216 12 0.8 132 2.1 13.2 8.5 291 328 0.9
Solo suelo Agosto 5.9 22 14 0.8 140 2.1 13.6 21 335 340 0.8
Suelo + PP Agosto 57 213 15 0.8 139 21 13.6 7.2 321 340
Suelo + B Agosto 57 203 15 0.8 139 2.1 13.3 17.4 320 340

Suelo+B+PP  Agosto 5.8 21 16 0.8 130 2.1 13.2 3.6 290 320

Nota. PP = Polylepis incana. B = Bacteria.



Figura 4

Gréfico de linea de los cambios del suelo en pH, Carbono, Fdsforo, Nitrégeno, Potasio y CE, bajo cuatro condiciones
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Figura 5
Gréfico de linea de los cambios del suelo en Capacidad de intercambio cationico, Cadmio, Sodio, Magnesio y densidad aparente, bajo cuatro condiciones
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Nota. Las diferentes mediciones se han desarrollado bajo sus propias escalas numéricas (escala bruta).
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4.1.2. Anélisis comparativo de los cambios fisico-quimicos del suelo

El analisis comparativo a través de la Tabla 7 evidencia que no todas las
propiedades fisico—quimicas del suelo responden de igual manera a los tratamientos
aplicados, observandose efectos diferenciados segln el tipo de intervencion (planta,
bacterias 0 combinacion de ambas). En el caso del pH, los resultados del ANOVA indican
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p > 0,05),
lo que demuestra que ninguno de los tratamientos alter6 de forma sustancial la acidez del
suelo. Esta estabilidad del pH resulta relevante, ya que permite interpretar que los cambios
observados en otras variables, especialmente en el cadmio, no estdn mediados por
modificaciones fuertes en la reaccién del suelo, sino por procesos bioldgicos y

fisicoquimicos mas especificos.

En relacion con el carbono organico, el analisis comparativo muestra diferencias
significativas entre el tratamiento solo suelo y los tratamientos que incorporan Polylepis
incana y/o bacterias. Las comparaciones post hoc indican que el suelo sin tratamiento
presenta valores significativamente mayores en comparacion con los suelos intervenidos,
lo cual se explica por el consumo y transformacion del carbono organico asociado a la
actividad biologica vegetal y microbiana. No obstante, no se evidencian diferencias
significativas entre los tratamientos suelo + PP, suelo + B y suelo + PP + B, lo que sugiere
que la presencia de componentes bioldgicos genera un comportamiento similar del

carbono organico a lo largo del tiempo.

Para los nutrientes fosforo y nitrogeno, el ANOVA no detecta diferencias
significativas entre tratamientos (p > 0,05), lo que indica que las variaciones observadas
durante los seis meses responden mas a fluctuaciones temporales que a un efecto directo
de las intervenciones. En contraste, el potasio si presenta diferencias significativas (p <

0,05), particularmente entre el tratamiento solo suelo y el tratamiento combinado suelo +
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PP + B, lo que sugiere que la interaccion planta—bacteria influye en la dindmica de este

nutriente, posiblemente por un mayor reciclaje y redistribucion ionica en la rizésfera.

En cuanto a la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio cationico
(CIC), los analisis no muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Esto indica que, a pesar de la incorporacion de bacterias y plantas, la
salinidad y la capacidad global del suelo para retener cationes se mantienen relativamente
estables durante el periodo experimental. Esta estabilidad es relevante, ya que permite
descartar que la reduccién del cadmio se deba a cambios drasticos en la salinidad o en la

CIC, reforzando la interpretacion de mecanismos de inmovilizacion mas especificos.

El cadmio (Cd) es la variable que presenta el efecto mas claro y consistente de los
tratamientos, con diferencias estadisticamente significativas entre condiciones (F = 7.39,
p =0.002). Las comparaciones post hoc muestran que el tratamiento suelo + PP + B difiere
significativamente tanto del suelo solo como del suelo + bacterias, evidenciando la mayor
reduccion del metal. El tratamiento suelo + PP también presenta diferencias significativas
respecto al suelo sin tratamiento, mientras que el tratamiento suelo + bacterias muestra un
efecto mas limitado. Este patron confirma un efecto sinérgico entre la planta 'y las bacterias
en la inmovilizacion del cadmio, coherente con los principios de la fitoestabilizacion

asistida por microorganismos.

Respecto a los cationes sodio y magnesio, los resultados muestran diferencias
significativas principalmente asociadas al tratamiento combinado suelo + PP + B,
especialmente en sodio (p = 0.002). Estos cambios sugieren una reorganizaciéon del
equilibrio catidnico del suelo bajo la influencia conjunta de raices y microorganismos, lo
cual puede favorecer indirectamente la retencion del Cd mediante competencia ionica y

formacion de complejos en el sistema suelo—rizosfera.
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Finalmente, la densidad aparente presenta diferencias estadisticamente
significativas entre el suelo sin tratamiento y los tratamientos con intervencion bioldgica
(p=10.002). Los valores mas bajos de densidad aparente en los suelos con Polylepis incana
y bacterias indican una mejora en la estructura del suelo, mayor porosidad y mejor
acondicionamiento fisico, factores que favorecen el desarrollo radicular, la actividad

microbiana y los procesos de fitoestabilizacion.

En conjunto, el analisis comparativo demuestra que el tratamiento combinado
suelo + Polylepis incana + bacterias es el que genera los cambios fisico—quimicos mas
favorables desde una perspectiva de remediacién, destacando la reduccidn significativa
del cadmio, la mejora en la estructura del suelo y la regulacion del equilibrio catiénico. El
tratamiento con Polylepis incana por si solo presenta un efecto importante, mientras que
el uso exclusivo de bacterias muestra un impacto mas limitado. Estos resultados respaldan
la eficacia de estrategias integradas suelo—planta—microorganismo para la remediacion de

suelos contaminados con cadmio en contextos mineros altoandinos.
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Tabla 7

ANOVA de medidas repetidas para las cuatro condiciones de suelos durante seis meses

Comparacién

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

(ANOVA)* (ANOVA bayesiano)**
Tratamiento Tratamiento 55?;23?;: EE gl t Ptukey (P)rcig; Pogtéeg;or BF10,U error%
pH
suelo solo suelo + PP 0.0667 0.0832 20 0.802  0.853 0.414 0.233 0.563 0.00107
suelo + B -0.0167 0.0832 20 -0.2 0.997 0.414 0.196 0.473 <.001
suelo + B + PP <.001 0.0832 20 <.001 1 0.414 0.194 0.467 <.001
suelo + PP suelo + B -0.0833 0.0832 20 -1.002 0.75 0.414 0.252 0.608 0.00137
suelo + B + PP -0.0667 0.0832 20 -0.802 0.853 0.414 0.237 0.573 0.00114
suelo + B suelo + B + PP 0.0167 0.0832 20 0.2 0.997 0.414 0.196 0.474 <.001
Carbono organico
suelo solo suelo + PP 2.1 0711 20 29521 0.036 0.414 2.186 5.277 <.001
suelo + B 2.3917 0711 20 33621 0.015 0.414 16.566 39.993 <.001
suelo + B + PP 2.17 0711 20 3.0505 0.03 0.414 2.901 7.004 <.001
suelo + PP suelo + B 0.2917 0711 20 041  0.976 0.414 0.202 0.489 <.001
suelo + B + PP 0.07 0.711 20 0.0984 1 0.414 0.194 0.468 <.001
suelo + B suelo + B + PP -0.2217 0711 20 -0.3116 0.989 0.414 0.199 0.48 <.001
Faésforo
suelo solo suelo + PP -0.167 0573 20 -0.291  0.991 0.414 0.201 0.486 <.001
suelo + B <.001 0573 20 <.001 1 0.414 0.194 0.467 <.001
suelo + B + PP 0.167 0573 20 0291  0.991 0.414 0.198 0.477 <.001
suelo + PP suelo + B 0.167 0573 20 0291 0991 0.414 0.201 0.486 <.001
suelo + B + PP 0.333 0573 20 0582 00936 0.414 0.211 0.508 <.001
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Comparacién

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

(ANOVA)* (ANOVA bayesiano)**
Tratamiento Tratamiento géfle\;zg?;i EE gl t Ptukey (P)rdlgg Pogtgglsor BF10,U error%
suelo + B suelo + B + PP 0.167 0.573 20 0.291 0.991 0.414 0.198 0.477 <.001
Nitrégeno
suelo solo suelo + PP -0.035 0.0275 20 -1.271  0.591 0.414 0.256 0.617 0.00143
suelo + B -0.05833 0.0275 20 -2.118  0.182 0.414 0.445 1.074 0.0054
suelo + B + PP -0.04833 0.0275 20 -1.755  0.323 0.414 0.354 0.855 0.00286
suelo + PP suelo + B -0.02333 0.0275 20 -0.847 0.831 0.414 0.31 0.748 0.00228
suelo + B + PP -0.01333 0.0275 20 -0.484  0.962 0.414 0.231 0.557 0.00102
suelo + B suelo + B + PP 0.01 0.0275 20 0363  0.983 0.414 0.244 0.589 0.00124
Potasio
suelo solo suelo + PP 0.833 1.4 20 059  0.932 0.414 0.284 0.685 0.00186
suelo + B 1.833 1.4 20 1.312 0.566 0.414 0.344 0.832 0.00274
suelo + B + PP 4.167 1.4 20 2.982 0.034 0.414 1.19 2.874 0.00749
suelo + PP suelo + B 1 1.4 20 0.716 0.89 0.414 0.241 0.583 0.0012
suelo + B + PP 3.333 1.4 20 2.385 0.112 0.414 0.793 1.913 0.00575
suelo + B suelo + B + PP 2.333 1.4 20 1.67 0.365 0.414 0.318 0.768 0.00241
Conductividad
eléctrica
suelo solo suelo + PP 0.0167 0.058 20 0.287 0.991 0.414 0.201 0.486 <.001
suelo + B -0.05 0.058 20 -0.862 0.824 0.414 0.221 0.533 <.001
suelo + B + PP 0.0167 0.058 20 0.287 0.991 0.414 0.205 0.494 <.001
suelo + PP suelo + B -0.0667 0.058 20 -1.15 0.664 0.414 0.254 0.614 0.00141
suelo + B + PP -<.001 0.058 20 -<.001 1 0.414 0.194 0.467 <.001
suelo + B suelo+ B + PP 0.0667 0.058 20 1.15 0.664 0.414 0.265 0.639 0.00157
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Comparacion Comparaciones Post Hoc - Tratamiento Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

(ANOVA)* (ANOVA bayesiano)**
Tratamiento Tratamiento 25323?;2 EE al t Ptukey (P)rdlgg Pogtgglsor BF10,U  error%

Capacidad de

intercambio cationico

suelo solo - suelo+PP <.001 0.0877 20 <.001 1 0.414 0.194 0.467 <.001
- suelo+B 0.0667 0.0877 20 0.76 0.871 0.414 0.247 0.595 0.00129
- suelo+B+PP 0.1833 0.0877 20 2.09 0.19 0.414 0.825 1.991 0.00364

suelo + PP - suelo+B 0.0667 0.0877 20 0.76 0.871 0.414 0.226 0.546 <.001
- suelo+ B+ PP 0.1833 0.0877 20 2.09 0.19 0.414 0.527 1.272 0.00424

suelo + B - suelo+B+PP 0.1167 0.0877 20 1.33 0.555 0.414 0.356 0.859 0.00288

Cadmio

suelo solo - suelo + PP 7.07 2.15 20 3.282 0.018 0.414 4.897 11.824 0.00197
- suelo+B 1.8 2.15 20 0.836 0.837 0.414 3.049 7.361 0.00128
- suelo+B+PP 8.67 2.15 20  4.025 0.003 0.414 3.811 9.201 0.00184

suelo + PP - suelo+B -5.27 2.15 20 -2.446 0.1 0.414 1.355 3.272 0.00718
- suelo+B+PP 1.6 2.15 20 0.743 0.879 0.414 0.212 0.512 <.001

suelo + B - suelo+B+PP 6.87 2.15 20 3.189 0.022 0.414 1.447 3.494 0.01222

Sodio

suelo solo - suelo + PP 6.167 5.13 20 1.203  0.632 0.414 0.403 0.973 0.0041
- suelo+B 5.667 5.13 20 1.1055  0.69 0.414 0.357 0.863 0.00291
- suelo+B+PP 22.667 5.13 20 4422 0.001 0.414 2.092 5.051 0.00107

suelo + PP - suelo+B -05 5.13 20 -0.0975 1 0.414 0.229 0.553 <.001
- suelo+B+PP 16.5 5.13 20 3.2189 0.021 0.414 1.288 3.108 0.00628

suelo + B - suelo+B+PP 17 5.13 20 33165 0.017 0.414 1.391 3.357 0.00851

Magnesio

suelo solo - suelo + PP 0.667 441 20 0151  0.999 0.414 0.196 0.473 <.001
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Comparacién

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

(ANOVA)* (ANOVA bayesiano)**
Tratamiento Tratamiento 25323?;2 EE al t Ptukey (P)rdlgg Pogtgglsor BF10,U  error%
- suelo+B 3.333 441 20 0.756  0.873 0.414 0.24 0.579 0.00118
- suelo+B+PP 10.667 441 20 2.42 0.105 0.414 1.833 4.425 0.00151
suelo + PP - suelo+B 2.667 441 20 0.605  0.929 0.414 0.211 0.509 <.001
- suelo+B+PP 10 441 20 2268 0.139 0.414 0.667 1.611 0.01207
suelo + B - suelo+ B+ PP 7.333 4.41 20 1.664 0.368 0.414 0.359 0.866 0.00293
Densidad aparente
suelo solo - suelo + PP -0.19 0.0448 20 -4.24  0.002 0.414 6.708 16.196 <.001
- suelo+B -0.1567 0.0448 20 -3.496 0.011 0.414 9.969 24.068 <.001
- suelo+ B+ PP -0.1233 0.0448 20 -2.752  0.055 0.414 0.936 2.261 0.00634
suelo + PP - suelo+B 0.0333 0.0448 20 0.744 0.878 0.414 0.247 0.595 0.00129
- suelo+ B+ PP 0.0667 0.0448 20 1.488 0.463 0.414 0.316 0.762 0.00237
suelo + B - suelo+B+PP 0.0333 0.0448 20 0744  0.878 0.414 0.233 0.563 0.00107

Nota. * Corresponde al analisis estadistico frecuentista. ** Corresponde al andlisis bayesiano. Para la variable pH (F = 0.395, p = 0.758, n?p = 0.065).
Para la variable Carbono organico (F = 4.93, p = 0.10, n%p = 0.425). Para la variable Fésforo (F = 0.113, p = 0.951, n?p = 0.017). Para la variable
Nitrogeno (F = 1.71, p = 0.197, n?p = 0.204). Para la variable Potasio (F = 3.33, p = 0.040, n?p = 0.333). Para la variable Conductividad Eléctrica (F
=0.592, p=0.627, n%p = 0.082). Para la variable Potasio (F = 3.33, p = 0.040, n?p = 0.333). Para la variable Capacidad de Intercambio Cati6nico (F
=1.94, p = 0.155, n?p = 0.226). Para la variable Cadmio (F = 7.39, p = 0.002, n?p = 0.526). Para la variable Sodio (F = 7.27, p = 0.002, n%p = 0.521).
Para la variable Magnesio (F = 2.45, p = 0.093, n%p = 0.269). Para la variable Densidad aparente (F = 6.85, p = 0.002, n?p = 0.507).
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4.1.3. Anélisis comparativo solo con Polylepis incana y solo con Inoculacién
bacteriana

Los resultados de acuerdo con la Tabla 8 de la prueba t de Student indican que
existen diferencias estadisticamente significativas en la concentracién de cadmio (Cd)
entre el suelo sin tratamiento y el suelo con Polylepis incana (t = 3.86, gl = 10, p = 0.003).
Dado que el valor de p es menor al nivel de significancia establecido (o = 0.05), se rechaza
la hipdtesis nula de igualdad de medias y se concluye que la presencia de Polylepis incana
se asocia con una disminucion significativa del Cd en el suelo. La diferencia de medias
(7.07 mg/kg) evidencia que el efecto no solo es estadisticamente significativo, sino
también relevante desde el punto de vista ambiental.

El tamafio del efecto, estimado mediante la d de Cohen (d = 2.23), indica un efecto
extremadamente grande, lo que sugiere que la incorporacion de Polylepis incana tiene un
impacto sustancial en la reduccion del cadmio. Este resultado es reforzado por el analisis
bayesiano, donde el Factor de Bayes (BFio = 11.8) proporciona evidencia fuerte a favor
de la hipdtesis alterna, es decir, los datos son aproximadamente 12 veces mas probables
bajo el supuesto de que Polylepis incana reduce el Cd que bajo la hipotesis de ausencia
de efecto. La convergencia entre el enfoque frecuentista y bayesiano fortalece la inferencia
estadistica y confirma el rol de Polylepis incana como agente eficaz de fitoestabilizacion.

En la comparacion entre el suelo sin tratamiento y el suelo con inoculacién
bacteriana, la prueba t de Student también mostrd diferencias estadisticamente
significativas en la concentracién de Cd (t = 3.46, gl = 10, p = 0.006). Este resultado indica
que la inoculacion bacteriana contribuye a la reduccion del cadmio en el suelo, aunque la
magnitud de la diferencia de medias (1.8 mg/kg) es menor en comparacion con la
observada para Polylepis incana. Aun asi, el efecto es consistente y estadisticamente

confiable.
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El tamafio del efecto calculado (d = 2.00) corresponde también a un efecto grande,
lo que evidencia que la inoculacion bacteriana tiene un impacto importante en la
disminucion del Cd. Desde el enfoque bayesiano, el Factor de Bayes (BF10o = 7.36) indica
evidencia moderada a fuerte a favor de la hipotesis alterna, confirmando que los datos
apoyan de manera consistente el efecto de la inoculacion bacteriana frente al modelo nulo.
Aunque la evidencia bayesiana es ligeramente menor que en el caso de Polylepis incana,

sigue siendo suficiente para respaldar la relevancia del tratamiento bacteriano.

En conjunto, los resultados de la prueba t demuestran que tanto la incorporacién
de Polylepis incana como la inoculacion bacteriana reducen significativamente la
concentracion de cadmio en el suelo, siendo el efecto de la planta mas pronunciado que el
de las bacterias cuando se analizan de forma aislada. La coincidencia entre los resultados
frecuentistas (valores de p y tamafios del efecto) y bayesianos (factores de Bayes) aporta
una evidencia robusta y complementaria, fortaleciendo la validez de las conclusiones.
Estos hallazgos respaldan el enfoque de fitoestabilizacion asistida, donde la planta
constituye el componente principal y la inoculacion bacteriana actia como un potenciador

del proceso de remediacion.

Tabla 8
Anélisis comparativo de Cadmio (Cd) en suelo vs PP y suelo vs B
. Diferenciade EEdela Tamairio del
Estadistico % 9l medias diferencia Efecto
Cd -suelo Tde Ladde
VS PP Student 386a 10 0003 707 183 Cohen 223
Factor
de 11.8 <.001
Bayesio
Cd -suelo Tde
"B Student 346 10 0.006 18 052 ‘2ade 2
Factor
de 7.36 <.001
Bayesio

Nota. Ha psuelo solo # Msuelo + B
@ La prueba de Levene significativa (p < 0.05) sugiere que las varianzas no son iguales
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4.1.4. Andlisis relacional de Cd y variables edéficas

Segun la Tabla 9 que presenta los resultados de la correlacion parcial entre Cadmio
y las variables edéaficas. La matriz muestra que el pH del suelo no presenta una relacion
estadisticamente significativa con el cadmio (r = 0,177; p = 0,419). Este resultado indica
que, dentro del rango ligeramente acido a cercano a la neutralidad observado durante el
estudio, el pH no fue un factor determinante en la variacion del Cd. Esta ausencia de
correlacion sugiere que los procesos de reduccion del cadmio no estuvieron mediados por
cambios sustanciales en la reaccion del suelo, sino por otros mecanismos fisico—

bioldgicos.

El carbono orgénico presenta una correlacion positiva débil y no significativa con
el Cd (r = 0,242; p = 0,266). Sin embargo, el carbono organico se correlaciona
negativamente y de forma significativa con la densidad aparente (r =-0,603; p = 0,002) y
con el nitrégeno (r = —0,625; p = 0,001), lo que indica que la dindmica de la materia
organica esta mas relacionada con la estructura del suelo y la actividad biol6gica que con

la movilidad directa del cadmio durante el periodo evaluado.

En cuanto a los nutrientes, el fésforo y el nitrdgeno no muestran correlaciones
significativas con el Cd (p > 0,05), lo que indica que estos macronutrientes no influyeron
directamente en la retencion o movilizacion del metal. En contraste, el potasio presenta
una correlacién positiva y significativa con el Cd (r = 0,568; p = 0,005), sugiriendo que
ambos cationes pueden compartir patrones similares de distribucion en el suelo o
responder a procesos comunes de intercambio cationico, especialmente en condiciones de

intervencion bioldgica.

La conductividad eléctrica (CE) no muestra asociacion significativa con el cadmio
(r = -0,015; p = 0,944), lo que descarta la salinidad como un factor relevante en la

dindmica del Cd durante el experimento. Por su parte, la capacidad de intercambio
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cationico (CIC) presenta una correlacion positiva moderada con el Cd, aunque no
significativa (r = 0,331; p = 0,123), lo que sugiere que, si bien la CIC contribuye a la
retencion general de cationes, no fue un factor dominante en la variacion del cadmio en

este contexto especifico.

Las correlaciones mas fuertes del Cd se observan con los cationes sodio y
magnesio. El sodio presenta una correlacion positiva muy alta y altamente significativa
con el Cd (r = 0,765; p < 0,001), mientras que el magnesio también muestra una
correlacion positiva significativa (r = 0,420; p = 0,046). Estas relaciones indican que el
cadmio se asocia estrechamente con el equilibrio catiénico del suelo, posiblemente a
través de mecanismos de competencia idnica, adsorcién en sitios de intercambio y

procesos de redistribucion en la rizésfera bajo la influencia de plantas y microorganismos.

Finalmente, la densidad aparente presenta una correlacion negativa y significativa
con el Cd (r = -0,426; p = 0,043), lo que sugiere que a medida que el suelo mejora su
estructura (menor compactacion), disminuye la concentracién del cadmio. Este resultado
es consistente con los tratamientos que incorporan Polylepis incana y bacterias, los cuales
favorecen la agregacion del suelo, el aumento de la porosidad y la inmovilizacién del

metal.
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Tabla 9

Matriz de correlacién parcial * entre Cadmio y las propiedades fisico-quimicas del suelo

Cd ph C Fdsforo Nitrogeno Potasio CE CiC Na Mg Densidad
Cd r —
p-value —
ph r —
p-value —
C r —
p-value —
Fésforo r —
p-value —
Nitrégeno r —
p-value —
Potasio r 0.568** —
p-value 0.005 —
CE r —
p-value -
CiC r —
p-value -
Na r 0.765*** —
p-value <.001 —
Mg r 0.420* —
p-value 0.046 —
Densidad r -0.426* —
p-value 0.043 —

Nota. : * p<.05,**p<.

01, *** p <.001. * En el proceso de analisis de correlacion parcial, se ha controlado la variable mes.
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4.2. Proceso de prueba de hipotesis

4.2.1. Hipotesis general

Hipotesis alterna: La incorporacion de Polylepis incana (quefiua) reduce la
concentracion de Cd en comparacion con parcelas sin quefiua durante el periodo de

estudio.

Usuelo F Usuelo+PP F Hsuelo+B F Hsuelo+PP+B

Hipdtesis nula: La incorporacion de Polylepis incana (quefiua) no reduce
significativamente la concentracion de Cd y mejora indicadores de calidad del suelo

en comparacion con parcelas sin quefiua durante el periodo de estudio.

Usuelo = Usuelo+PP = HUsuelo+B = Hsuelo+PP+B

Nivel de significancia: a = 0.05

Estadistico de prueba: ANOVA, p-valor

Resultados y conclusién:

Se hall6 F=7.39; p=0.002 (Tabla 7). Dado que el valor de p es menor que el nivel de
significancia establecido (p < 0.05), se rechaza la hipotesis nula. Los analisis
comparativos posteriores evidenciaron que el tratamiento suelo + Polylepis incana +
bacterias presentd la mayor reduccion del Cd, seguido por el tratamiento suelo +
Polylepis incana, mientras que el tratamiento solo suelo no mostr6 cambios
relevantes.

Con un nivel de significancia del 5%, los resultados del andlisis de varianza
(ANOVA) permitieron rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna
(H.), evidenciando diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de
cadmio (Cd) entre los tratamientos evaluados (F = 7.39; p = 0.002). En particular, los

tratamientos que incorporan Polylepis incana, especialmente en combinacion con
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bacterias, mostraron una reduccion significativa del Cd en comparacion con el suelo
sin intervencion. Este resultado confirma que la incorporacion de la quefiua influye
de manera efectiva en la dinamica del cadmio durante el periodo de estudio.

De manera complementaria, el analisis desde el enfoque bayesiano aport6 evidencia
adicional a favor de la hipotesis alterna. Los valores del factor de Bayes (BF1o)
obtenidos para la variable cadmio indicaron evidencia moderada a fuerte a favor del
modelo con efecto de tratamiento, lo que implica que los datos observados son
sustancialmente mas probables bajo el supuesto de que existen diferencias reales entre
los tratamientos, en comparacion con el modelo nulo. A diferencia del enfoque
frecuentista, que se basa en la probabilidad de observar los datos dado que la hipdtesis
nula es verdadera, la estadistica bayesiana permite cuantificar directamente la fuerza
de la evidencia a favor de la hipétesis de investigacion, reforzando la interpretacion

de los resultados.

4.2.2. Hipotesis especificas
Hipotesis especifica 1
e Hipotesis alterna: Las parcelas solo con quefiua (parcela 2) tendran una reduccion de

Cd alo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

Usuelo * Usyelo+pPP

e Hipdtesis nula: Las parcelas solo con quefiua (parcela 2) no tendran una reduccion de

Cd alo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo solo).

Usuelo = Usuelo+PP

¢ Nivel de significancia: a = 0.05
e Estadistico de prueba: t de Student, p-valor

e Resultados y conclusion:
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Los resultados de la prueba t de Student indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambas parcelas en relacion con la concentracion
de cadmio: t = 3.86; gl = 10; p = 0.003.

Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia establecido (p < 0.05),
se rechaza la hipotesis nula. La diferencia de medias observada (= 7.07 mg/kg)
muestra que la parcela con Polylepis incana presenta una menor concentracion de
cadmio en comparacién con la parcela sin tratamiento, evidenciando una reduccién
sostenida del metal durante el periodo de estudio.

Desde el enfoque bayesiano, el andlisis reportdé un Factor de Bayes BFio = 11.8, lo
que constituye evidencia fuerte a favor de la hipétesis alterna. Este resultado indica
que los datos observados son aproximadamente 12 veces mas probables bajo el
supuesto de que Polylepis incana reduce la concentracion de Cd, que bajo el modelo
de ausencia de efecto.

Con un nivel de significancia del 5 %, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipdtesis alterna (Hi). Los resultados de la prueba t de Student demuestran que las
parcelas con Polylepis incana presentan una reduccion significativa de la
concentracion de cadmio en comparacion con las parcelas de suelo sin intervencion a
lo largo de los seis meses de evaluacion.

El andlisis bayesiano complementa y refuerza esta conclusion al aportar evidencia
fuerte sobre la consistencia del efecto observado, confirmando que Polylepis incana
acta como un agente eficaz de fitoestabilizacion en suelos contaminados con cadmio.
La convergencia entre ambos enfoques estadisticos fortalece la validez de la
inferencia y respalda el uso de esta especie nativa en estrategias de remediacion de

suelos mineros altoandinos.
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Hipotesis especifica 2

Hipdtesis alterna: Las parcelas solo con inoculacion bacteriana (parcela 3) tendran
una reduccidén de Cd a lo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo

solo).

Usyelo * Usyelo+pPP

Hipotesis nula: Las parcelas solo con inoculacion bacteriana (parcela 3) no tendran
una reduccion de Cd a lo largo de los seis meses comparadas con la parcela 1 (suelo

solo).

Usuelo = Hsuelo+PP

Nivel de significancia: a = 0.05

Estadistico de prueba: t de Student, p-valor

Resultados y conclusion:

Los resultados de la prueba t de Student evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre ambos tratamientos: t = 3.46; gl = 10; p = 0.006.

Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia establecido (p < 0.05),
se rechaza la hipdtesis nula. La diferencia de medias observada (= 1.80 mg/kg) indica
que la parcela con inoculacion bacteriana presenta una menor concentraciéon de
cadmio en comparacion con el suelo sin tratamiento, evidenciando una disminucion
progresiva del metal durante el periodo de estudio.

Desde el enfoque bayesiano, el analisis reporté un Factor de Bayes BFio = 7.36, lo
que constituye evidencia moderada a fuerte a favor de la hipétesis alterna. Esto indica
que los datos observados son méas de siete veces méas probables bajo el supuesto de
que la inoculacion bacteriana reduce la concentracion de Cd que bajo la hipotesis de
ausencia de efecto.

Con un nivel de significancia del 5 %, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la

hipoétesis alterna (Hi). Los resultados de la prueba t de Student demuestran que las

93



parcelas con inoculacion bacteriana presentan una reduccion estadisticamente
significativa de la concentracion de cadmio en comparacion con las parcelas de suelo
sin intervencion a lo largo de los seis meses de evaluacion.

El analisis bayesiano refuerza esta conclusion al proporcionar evidencia adicional
sobre la consistencia y direccion del efecto bacteriano, confirmando que la
inoculaciéon bacteriana constituye un componente relevante en los procesos de
biorremediacion del cadmio. No obstante, en comparacion con Polylepis incana, el
efecto de las bacterias cuando actGan de manera aislada es de menor magnitud, lo que
sugiere que su mayor potencial se manifiesta cuando interactian con la planta en

estrategias integradas de fitoestabilizacion.

Hipotesis especifica 3

e Hipdtesis alterna: La presencia de Cd se correlaciona con las propiedades fisico-
quimicas de los suelos a lo largo de los seis meses.
Pxy # 0
e Hipdtesis nula: La presencia de Cd no se correlaciona con las propiedades fisico-

quimicas de los suelos a lo largo de los seis meses.

Pxy =0

e Nivel de significancia: a = 0.05

e Estadistico de prueba: r de Pearson, p-valor

e Resultados y conclusion:
Los resultados de la matriz de correlacion parcial evidencian que la concentracion de
cadmio (Cd) presenta correlaciones estadisticamente significativas con varias
propiedades fisico—quimicas del suelo. En particular, se identificaron correlaciones
positivas fuertes y altamente significativas entre el Cd y el sodio (Na) (r = 0.765; p <
.001), el potasio (K) (r = 0.568; p = .005) y el magnesio (Mg) (r = 0.420; p = .046),
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lo que indica que mayores concentraciones de estos cationes se asocian con mayores
niveles de cadmio en el suelo. Estas relaciones sugieren una mayor movilidad o
persistencia del Cd en suelos con elevada carga cationica intercambiable.

Asimismo, se observaron correlaciones negativas significativas entre el Cd y la
densidad aparente del suelo (r = —0.426; p = .043), lo que indica que suelos menos
compactos presentan mayores concentraciones de Cd, posiblemente debido a una
mayor porosidad y disponibilidad del metal. En contraste, no se encontraron
correlaciones estadisticamente significativas entre el Cd y variables como el pH, el
carbono orgénico, el fosforo, el nitrgeno, la conductividad eléctrica (CE) y la
capacidad de intercambio cationico (CIC) (p >.05), lo que sugiere que, en el contexto
del presente estudio, estas propiedades no explican de manera directa la variabilidad
del Cd cuando se controla el efecto temporal.

Con un nivel de significancia del 5 %, se rechaza parcialmente la hipdtesis nula (Ho)
y se acepta la hipdtesis alterna (Hi). Los resultados del coeficiente de correlacion de
Pearson demuestran que la concentracién de cadmio (Cd) se correlaciona de manera
significativa con determinadas propiedades fisico—quimicas del suelo, especialmente
con cationes intercambiables como sodio, potasio y magnesio, asi como con la
densidad aparente del suelo.

Estos hallazgos indican que la dindmica del Cd en el suelo estd fuertemente
influenciada por variables asociadas al complejo de intercambio cationico y a la
estructura fisica del suelo, mas que por variables quimicas generales como el pH o la
materia organica. En consecuencia, los resultados resaltan la importancia de
considerar estas propiedades edaficas en el disefio y evaluacion de estrategias de
remediacion, particularmente en procesos de fitoestabilizacion y biorremediacién en

suelos impactados por actividades mineras.
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4.3. Discusion de resultados

Los resultados de la presente investigacion evidencian que la aplicacion de
tratamientos bioldgicos y vegetales influye de manera diferenciada en las propiedades
fisico—quimicas del suelo y, de forma particular, en la dindmica del cadmio (Cd) en suelos
impactados por actividad minera. En concordancia con los antecedentes internacionales y
nacionales, el suelo sin tratamiento mostr0 una estabilidad casi absoluta en la
concentracion de Cd a lo largo de los seis meses de evaluacion, lo que confirma la alta
persistencia y baja atenuacion natural de este metal en ambientes edéaficos degradados.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Pan et al. (2019) y Cruzado-Tafur et
al. (2021), quienes sefialan que, en ausencia de intervenciones bioldgicas, los metales
pesados permanecen mayoritariamente en fracciones de baja movilidad, sin reduccion

significativa de su concentracion total.

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de Student complementan y
refuerzan los hallazgos del analisis de varianza y del enfoque bayesiano, al evidenciar
diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de cadmio entre
tratamientos especificos. En particular, la comparacion entre el suelo sin tratamiento y el
suelo con Polylepis incana mostrd una reduccién significativa del Cd (t = 3.86; p = 0.003),
con un tamafio del efecto extremadamente grande (d = 2.23) y evidencia bayesiana fuerte
a favor de la hipdtesis alterna (BFio = 11.8), lo que confirma el rol de la quefiua como
agente eficaz de fitoestabilizacion. De manera similar, la comparacion entre el suelo sin
tratamiento y el suelo con inoculacion bacteriana también evidencié una disminucion
significativa del Cd (t = 3.46; p = 0.006), acompafiada de un tamafio del efecto grande (d
= 2.00) y evidencia bayesiana moderada a fuerte (BFiwo = 7.36), lo que respalda la
contribucion de las bacterias en los procesos de biorremediacion. En conjunto, estos
resultados confirman que tanto la intervencion vegetal como la bacteriana reducen
significativamente la concentracién de cadmio en el suelo, aunque el efecto de Polylepis
incana resulta mas pronunciado cuando actla de forma aislada, y alcanza su méxima
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eficacia cuando se integra con la inoculacion bacteriana, tal como se evidencio en los

analisis comparativos globales.

El tratamiento con Polylepis incana evidencié una disminucién progresiva del
cadmio en el suelo, lo que respalda el potencial de esta especie como agente de
fitoestabilizacion mas que de fitoextraccion. Este resultado es coherente con estudios
realizados en ecosistemas altoandinos, donde diversas especies nativas muestran una
mayor capacidad para inmovilizar metales en la rizésfera y en las fracciones radiculares,
reduciendo su biodisponibilidad sin necesariamente acumularlos en grandes
concentraciones en los tejidos aéreos (Chang-Kee et al., 2018; Narvaez-Ttito, 2024). A
diferencia de especies arboreas multiproposito evaluadas por Kaur et al. (2017), orientadas
principalmente a la fitoextraccion, Polylepis incana destaca por su adaptacion a suelos
pobres, su sistema radicular denso y su rol estabilizador del suelo, aspectos clave en

contextos mineros altoandinos.

Por otro lado, el tratamiento con bacterias mostr6 una reduccion moderada del Cd,
lo que sugiere que la actividad microbiana contribuye parcialmente a la inmovilizacion
del metal mediante procesos como la biosorcidn, la complejacién y la precipitacion. Este
hallazgo concuerda con lo sefialado por Jebara et al. (2019), quienes destacan que las
bacterias promotoras del crecimiento vegetal resistentes al Cd pueden modificar su
biodisponibilidad en el suelo, aunque su efecto suele ser limitado cuando no existe una
interaccidn directa con las raices de una planta hospedera. En este sentido, los resultados
refuerzan la idea de que la biorremediacion microbiana aislada presenta alcances

restringidos frente a contaminaciones metélicas complejas.

El tratamiento combinado suelo + Polylepis incana + bacterias fue el que presento
la mayor reduccién del cadmio, asi como mejoras graduales en la estructura del suelo y
en el equilibrio catidnico. Este comportamiento evidencia una interaccion sinergica suelo—

planta—microorganismo, en la cual la rizosfera actia como un microambiente clave para
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la inmovilizacion del Cd. Estos resultados son consistentes con investigaciones recientes
que resaltan la eficacia de estrategias integradas de fitorremediacion asistida por
microorganismos y enmiendas organicas, como las reportadas por Virl-Vasquez et al.
(2025) y Rivera-Pefia et al. (2024), quienes demostraron que la combinacién de
componentes biologicos potencia la estabilizacion de metales y mejora la calidad del

suelo.

El analisis comparativo y correlacional refuerza esta interpretacién, ya que el Cd
mostrd asociaciones significativas con variables relacionadas al equilibrio cationico (Na
y Mg) y a la densidad aparente del suelo, mientras que no presentd relaciones
significativas con el pH, la conductividad eléctrica ni los macronutrientes. Este patron
sugiere que la reduccion del Cd no responde a cambios quimicos drasticos del suelo, sino
a procesos estructurales y bioldgicos, como la mejora de la agregacion del suelo, la
competencia ionicay la accidn conjunta de raices y microorganismos. Hallazgos similares
han sido reportados por Romero-Arribasplata y Bravo-Thais (2021), quienes sefialaron
que la eficiencia de la fitorremediacion depende mas de las interacciones edéaficas y

bioldgicas que de variaciones aisladas del pH.

De este modo, los resultados de esta investigacion amplian el conocimiento sobre
el uso de especies nativas altoandinas en la remediacién de suelos contaminados con
cadmio, aportando evidencia empirica sobre la eficacia de Polylepis incana en
combinacion con bacterias. A diferencia de estudios centrados en cultivos agricolas o
especies herbaceas, este trabajo resalta la importancia de integrar criterios ecoldgicos y de
restauracion ambiental, especialmente en contextos altoandinos como el de la mina Santa
Barbara. No obstante, los resultados deben interpretarse considerando el periodo de
evaluacion de seis meses y las condiciones controladas del experimento, por lo que futuras
investigaciones podrian ampliar el tiempo de estudio y evaluar la estabilidad a largo plazo

del cadmio inmovilizado.
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a)

b)

Conclusiones

La incorporacion de Polylepis incana (quefiua) tuvo un efecto estadisticamente
significativo en la remediacion de suelos impactados por cadmio (Cd) en la mina de
Santa Béarbara durante el periodo marzo—agosto de 2025. El anélisis de varianza
(ANOVA) mostro diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (F =
7.39; p = 0.002), lo que evidencia que al menos una de las intervenciones aplicadas
modifica la concentracion de Cd en el suelo. Este resultado fue reforzado por el
andlisis bayesiano, el cual indic6 evidencia moderada a fuerte a favor del modelo con
efecto de tratamiento (BFio > 3). En conjunto, los andlisis confirman que los
tratamientos con intervencion vegetal y microbiana reducen de manera significativa
la concentracion de Cd, siendo el tratamiento combinado (suelo + PP + B) el que
presenta la mayor eficiencia de remediacion.

Las parcelas con solo Polylepis incana (parcela 2) presentaron una reduccién
estadisticamente significativa del Cd en comparacion con el suelo sin intervencion
(parcela 1). La prueba t de Student evidencid diferencias significativas entre ambos
tratamientos (t = 3.86; gl = 10; p = 0.003), con un tamafio del efecto extremadamente
grande (d = 2.23). Asimismo, el analisis bayesiano mostré evidencia fuerte a favor de
la hipotesis alterna (BFio = 11.8), indicando que los datos son aproximadamente 12
veces mas probables bajo el supuesto de que Polylepis incana reduce el Cd que bajo
el modelo nulo. Estos resultados confirman el rol de la quefiua como agente eficaz de
fitoestabilizacion.

Las parcelas con inoculacion bacteriana (parcela 3) también mostraron una
disminucion significativa del Cd en comparacion con el suelo sin tratamiento. La
prueba t reveld diferencias estadisticamente significativas (t = 3.46; gl = 10; p =
0.006), acompanadas de un tamafio del efecto grande (d = 2.00). Desde el enfoque
bayesiano, el factor de Bayes indicd evidencia moderada a fuerte a favor de la
hipétesis alterna (BFio = 7.36), lo que confirma que la inoculacion bacteriana

contribuye de manera efectiva a la reduccion del Cd. Sin embargo, la magnitud del
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d)

efecto fue menor que la observada en las parcelas con Polylepis incana, lo que sugiere
que su mayor potencial se manifiesta en combinacién con la planta.

El andlisis correlacional mediante el coeficiente r de Pearson evidencio que la
concentracion de cadmio se correlaciona significativamente con determinadas
propiedades fisico—quimicas del suelo. Se observaron correlaciones positivas
significativas entre el Cd y el sodio (r = 0.765; p < 0.001), el potasio (r = 0.568; p =
0.005) y el magnesio (r = 0.420; p = 0.046), asi como una correlacién negativa
significativa con la densidad aparente (r = —0.426; p = 0.043). Estos resultados
indican que la dindmica del Cd esta influenciada por el complejo de intercambio
cationico y por las caracteristicas fisicas del suelo, confirmando que las propiedades

edaficas desempefian un papel determinante en la movilidad y persistencia del metal.
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a)

b)

d)

Recomendaciones

Se recomienda profundizar en investigaciones aplicadas sobre fitoestabilizacion y
biorremediacion en suelos contaminados por metales pesados, incorporando especies
nativas altoandinas como Polylepis incana. Asimismo, se sugiere integrar enfoques
estadisticos complementarios (frecuentistas y bayesianos) en futuros estudios, a fin
de fortalecer la interpretacion de resultados y contribuir al desarrollo de soluciones
ambientalmente sostenibles y contextualizadas a la realidad de Huancavelica.

Se recomienda ampliar esta linea de investigacion mediante estudios de mayor
duracion y con disefios experimentales mas complejos, que incluyan analisis de
bioacumulacion vegetal, dindmica microbiana y fraccionamiento quimico del cadmio
en el suelo. Ademas, se sugiere promover investigaciones interdisciplinarias que
integren aspectos ecologicos, edaficos y socioambientales, con el objetivo de
consolidar modelos de remediacion adaptados a ecosistemas mineros altoandinos.
Se recomienda considerar la incorporacion de estrategias de remediacion basadas en
el uso de Polylepis incana y microorganismos benéficos dentro de los programas de
recuperacion de suelos degradados por actividades mineras. Los resultados de esta
investigacion evidencian que estas practicas representan alternativas ecoldgicas, de
bajo costo y ambientalmente viables para la reduccion del cadmio, contribuyendo a
la restauracion progresiva de la calidad del suelo.

Se recomienda fomentar la conservacion y reforestacion con especies nativas como
la quefiua (Polylepis incana), reconociendo su importancia no solo ecoldgica sino
también ambiental y sanitaria. La participacion comunitaria en acciones de
recuperacion de suelos degradados puede contribuir a la mejora de la calidad
ambiental, a la proteccion de los recursos naturales y a la reduccion de riesgos

asociados a la contaminacion por metales pesados en zonas de influencia minera.
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1. Matriz de consistencia

Titulo: Remediacién de suelos impactados con metales totales (Cadmio) a través de la especie polylepis incana (quefiua) en la mina de Santa Barbara-

ano 2025

Autores: Bach. Danai Rosmery Mancha Meza y Bach. Armando Antonio Vera Rojas

remediacién  de  suelos
impactados por cadmio en la
mina de Santa Bérbara,
comparando parcelas con
distintas intervenciones
durante seis meses (marzo—
agosto, 2025)?

Problemas especificos:

e ¢Las parcelas solo con
quefiua  (parcela  2)
presentan una reduccion
de Cd a lo largo de los
seis meses comparadas
con la parcela 1 (suelo

solo)?
e ¢Las parcelas solo con
inoculacion  bacteriana

(parcela 3) presentan una
reduccion de Cdalo largo
de los seis meses
comparadas con la
parcela 1 (suelo solo)?

remediacién  de  suelos
impactados por cadmio en la
mina de Santa Bérbara,
comparando parcelas con
distintas intervenciones
durante seis meses (marzo—
agosto, 2025)

Objetivos especificos:

e Determinar que parcelas
solo con quefiua (parcela
2) presentan una
reduccion de Cd a lo
largo de los seis meses
comparadas con la
parcela 1 (suelo solo).

e Determinar que parcelas
solo con inoculacion
bacteriana (parcela 3)
presentan una reduccién
de Cd a lo largo de los
seis meses comparadas

b) Variables dependientes:

Cadmio (Cd)

pH

Carbono organico
Fdésforo

Nitrégeno

Potasio
Conductividad
eléctrica

Capacidad de
intercambio Catiénico
Sodio

Magnesio

Densidad aparente

Problemas de investigacion | Obijetivos de investigacion Variables Hipétesis Metodologia
Problema general: Objetivo general: a) Variable independiente: | Hipdtesis general Ambito

¢Cudl es el efecto de la | Determinar el efecto de la | Incorporacion de | La incorporacion de | Mina  Santa  Barbara,
incorporacion de Polylepis | incorporacion de Polylepis | Polylepis incana (quefiua). | Polylepis incana | ubicada en el distrito de
incana  (quefiua) en la|incana (quefiua) en la (quefiua) reduce la | Santa Barbara, provincia y

concentracion de Cd y
mejora indicadores de

calidad del suelo en
comparacion con
parcelas sin  quefiua

durante el periodo de
estudio.

Hipétesis especifica

Las parcelas solo
con quefiua (parcela
2) tendrdn  una
reduccion de Cd a lo
largo de los seis
meses comparadas
con la parcela 1
(suelo solo).

Las parcelas solo
con inoculacién
bacteriana (parcela
3) tendran una
reduccion de Cd a lo
largo de los seis

region Huancavelica, Perd
en el afio 2025.

Tipo:
Aplicativo

Nivel:
Explicativo

Método:
General: Cientifico
Especifico: Experimental

Disefio de investigacion:
Disefio factorial simple con
mediciones repetidas en el
tiempo.

Poblacion — muestra

N: Suelos impactados por
Cadmio; n: Seleccién de
parcelas
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Problemas de investigacion

Objetivos de investigacion

Variables

Hipétesis

Metodologia

e ;La presencia de Cd se
correlaciona con las
propiedades fisico-
quimicas de los suelos a
lo largo de los seis meses?

con la parcela 1 (suelo
solo).

e Establecer la relacion de

Cd con las propiedades
fisico-quimicas de los
suelos a lo largo de los
seis meses.

meses comparadas
con la parcela 1
(suelo solo).

La presencia de Cd
se correlaciona con
las propiedades
fisico-quimicas de
los suelos a lo largo
de los seis meses.

Técnicas e instrumentos
de recoleccién de datos
Técnicas e instrumentos de
trabajo de campo.

Técnicas e instrumentos de
laboratorio.

Técnicas de
procesamiento y analisis
de datos

Analisis  descriptivo 'y

comparativo y
correlacional.

Estadistica inferencial:
ANOVA, Correlacion
Pearson/Spearman.
Programas estadisticos:

Jamovi 2.6.44 y Excel.
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2. Instrumentos (muestra)

LABORATORIO DE ENSAYG ACREDITADO POR @ oo
ELORGANISMO DE ACREDITACION INACALDA :T:GTI"M.UM
CON REGISTRO N LE- 177

Pagieers MLE - 117

INFORME DE ENSAYO IE-25-2273

g #aral
LABELY 108

Razon Social del cliente : ARMANDO VERA
Direccién legal del clienie i SANTA BARBARA HUANCAVELICA
Selicitade por : ARMANDO VERA
Direccién del solicitante ¢ HUANCAVELICA
N* do Cotizacién ¢ P-2025-1001
N°* de Orden de Servido : 052558
Muastra(s| doclaradals) ¢ SUELO
Nombre del Proyecto: MONITORED AMBIENTAL SUELD 2025
Procedencia dela Musstra Lugar de Proyecto: SANTA BARBARA
Muestreado por : CLIENTE
Cantidad de Muesirals) HE
Facha de recepelon de muestras: T 20250303
Plande muestreo : NOAPLICA
Fecha de Andlisis + 20250303 & 2025-03-14
Fecha de Emisién del Informe T 20250317

[El presente informe es autorizado por

Lizeth Huste Bazalar Quim. Freddy Lica Meza

Jefs de Laboratorio Jefe de Area de Calidad
caP. 934

Elinbame ce ersayo sl es vakio pan |as mussia rebricas an el presente nfonme. no putlenco exienderse ks resulccs del infonme @ ninguna cir unidad o bl gue RO haya sico amlizado. Los resuliadcs. o
dben mer i zacon como ure centficacion de confonmicad oonnoMTae de POGCID © CoMo Certfica del s serma de calidad de (8 entdad gue Ioprofuce Bl irfomme deensayes un dooamento oicial de nterks
pabiice, ma aduleraciin o o indebido constiye delito coir i fe pubica ¥ s reguls por e diposicionen perales ¥ dies en b maters. i SOMALAR $.A.C ro realiod | toms de musetr o of masreo, ke

remudadon se apicaran 8 b mumin tal oo Aeron mospdanaces SOMALAR S A.C Dedlinga mepor rogr CELLT o ol irforme de ermayo. sceplo
wustotalida i bn aprobaddn wacri de SOMALAS 3 A0
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INACAL
~4 r LABORATORIO DE ENSAYOD ACREDI TADO POR r
/ EL ORG ANISMO DE ACREDITACION INACALDA
. _: CON REGISTRO N° LE- 177

Pggistza WOLE - 177

INFORME DE ENSAYO IE-25-2273

Codigo de Cliente Muesica N* 1 Muesira N* 2 Muesica H° 3 Muesta N° 4
Descripcidn del Punto de Muesireo Mina Sania Bari Mina Santa Ba Mina Sania Barbara
Codigo de Laboratorio M-227301 M-227302 M-227303 M-2273-04
N: 8586158 N: 8586158 N: 8586158 N: 8384158
Coordenadas UTM WGS 84 E: 502729 E: 502729 E: 502729 E: 502729
A 315msnm A& IBiSmsnm. A 3815m.s.nm, A: 3815 msn.m
Instructive de muestres APLICA APLICA APLICA APLICA
Matriz SUELO SUELD SUELO SUELO
Facha 02-03-2025 12-03-2025 12-03-2025 02-03-2025
L Hor 10:3 11 113 12
a 0:30 hrs 00 hrs ) hrs 00 hrs
Musastreo
Fecha 02-03-2025 02-03-2025 02-03-2025 02-03-2025
Fin
Hora 10045 hrs 11:15 hrs 11:45 hrs 12:15 hes
PARAMETROS
Parametro de Unidades -

Ensayo LCM Resultados Resultados Re
pH{125 en H2O +0.05 a1 60 6.1 60
Carbone organico giKg MS Q.10 2230 1820 1845 1829

Foafora (P) mgy g 1.00 12 14 13 13
Nirdgena (M) aKg 0.05 08 LF:] 0.85 076
Potasio (K) Mgy 1.00 140 138 132 136
Conductvidad d4sm 0.01 23 22 25 24

eldciica Ce{dS/m)

Capacidad de
niercambio knico malKg 0.10 138 13.8 13,7 138
cic
Cadmic (Cd) mgkg 0.01 Fil 19.7 0.5 194
Sodio (Na) m g 1.00 34 30 ) s
Magnesic (Mg) mg! kg 1.00 334 320 290 300

Densidad aparenie

() glemd) 0.02 0,98 12 10 1.1
{Da)
Clasificacitn Texiura Fa Buen Drenaje Buen Drenaje Buen Drenaje Buen Drenaje
Mallic
Casteactn usSfluvontcs Francosa Suclo Fértl Susto Féril Suelo Férsl Suelo Fértl

carbonalica mixia

LCM: Umite de cuantificacidn del Métoda
‘<" Menar que &l LOM. indicada
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Rerwiiings
CON REGISTRO N° LE- 177

SOMAL K_I.B oo b = v

Poghrs WLE - 177

INFORME DE ENSAYO IE-25-2273

Pag Im 3
ABE2I
Observacion:
Los d dos en ¢ informe d

o que seindica en ka cadena de custodia correspandiente.

£ als t
tasmucmasmwacmmconmcmdmnan«mmmuhreahxmdelosxlaslswbaudos
£l empo de custodiade la depende del

€0 ¥
3

.

3

3 LAEGRTORG

NP

Elintorme de ensyyo 50k es vA0 para |5 musera refricas mn ef presente nforme, mwmelm los resudtacion ded rforme a ringura ol Lnidad o lote Que NO hay sido anlizado. Los resultados o
deben ser Wil zados camo

de product o caliciad i | entidad que lopraduce ) nfomme deerayoes un dooumanto cicial Ge nterde
pblico wmmomnm:mwwcmh&mﬂav.mwhm:mmvwnmhm Si SOMALAB SA.C ro realiad la torma de musetra 0 of Musstreo, los
ronaccn wh aphcanin & I mmins Bl como Reran mosdonaces SOMALAB SAC Desdince o la

por ol clibnte. N we Gt reprochucs of irfore e enavo, eorpm e
Sutoniad 3in I aprobadan escita de SOMALAE SAC

Cel 951209680

Av. Proceres de la Independenca Me. 5, Sub lote 12 info@somalab,com.pe
Urh Las Pinas, San fuan delurigancha - lima www samalab.com pe
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3. Matriz de datos en Excel

Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Nitro PDF Pro #Qué desea hacel

¥ ' F Fm(Z-v PO
D E‘@ . Times New Romar A General [.:—‘ L—‘;J ,;j‘ EEIx El . ZY

e |Mrs-[A-|2-A- Combiarycenar < | B % w0 [ B A || SO0 como b caa | oo | @ T ol |

Portapapeles s Fuente [ Alineacion N Nimero N Estilos Celdas Edicion Complementos ~

D28 - I v
A B i D E F G H | J K L M N (0] P Q R [~]

1 | Tr i Meses ph C Fosforo Nitrogeno Potasio CE CIC Cd Na Mg Densidad

2 | Solo suelo Marzo 6.1 223 12 0.6 140 23 136 21 314 334 0.96

3 | Suelo+PP Marzo 6 182 14 0.8 138 22 138 19.7 320 320 12

4 Suelo+B Marzo 6.1 1845 13 0.85 132 25 137 20.5 324 324 1

5 Suelo+B+PP Marzo 6 18.29 13 0.76 136 2.1 13.6 19.4 315 315 1.1

6 | Solo suelo Abril 6.1 22 14 0.7 136 21 133 21 319 336 092

7 | Suelo+PP Abril 6.1 184 14 0.7 137 2 133 17.2 320 340 11

8 Suelo+B Abril 6.1 184 14 0.8 137 21 134 20.5 320 320 11

9 Suelo+B +PP Abril 6.1 1839 13 0.8 136 2.1 133 16.9 318 330 1.1

10 | solo suelo Mayo 58 21 13 0.78 140 2z 134 21 321 335 09

11| Suelo+PP Mayo 59 18.6 13 0.79 139 21 133 15.4 320 340 1

12| Suelo+B Mayo [ 186 13 0.79 139 2.1 134 19.7 320 340 1

13 Suelo+B + PP Mayo 6 185 13 0.81 138 2.1 133 14.7 319 338 0.9

14 | Solo suelo Junio 58 22 14 0.8 140 21 135 21 335 340 0.78

15| Suelo+PP Junio 57 206 13 0.8 139 21 135 13.1 320 341 1

16| Suelo+B Junio 59 206 13 0.79 139 21 134 19 320 341 1

17 Suelo+B +PE Junio 58 205 13 0.8 139 2.1 133 10.9 290 330 0.9

18 | Solo suelo Tulio 59 22 14 08 140 21 136 21 335 340 0.8

19| Suelo+PP Julio 58 216 13 08 139 21 135 11 321 340 1

20| Suelo+B Julio 59 206 13 0.8 139 21 134 18.1 321 340 1

21 Suelo+B +PP Julio 59 216 2 0.8 132 2.1 13.2 8.5 291 328 0.9

22 | Solo suelo Agosto 59 22 14 0.8 140 21 136 21 335 340 0.8

23 | Suelo+PP Agosto 57 213 15 0.8 139 21 136 72 321 340 1

24| Suelo+B Apgosto 57 203 15 0.8 139 21 133 17.4 320 340 1

25 Suelo+B+PE  Agosto 58 2 16 0.8 130 2.1 13.2 3.6 290 320 1

26

27 =i

28 ! =

| Hojal | Hoja2 | Hoja2(2) | @ [4] | [
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4. Matriz de datos en Jamovi

Variables Gréficos
B K a5 @ @ !O m HB Adadir v v @ Afiadir
Pegar [u] Configuracion  Calcular ~ Transformar  Ponderaciones HH Eliminar Filros M= Elimina
Portapapeles Editar Variables Filas.
& Tratamien... | & meses & ph & C_Orgénico | & Fésforo & Nitrégeno | ¢ Potasio & CE & cic -

1 | suelo solo 1 6.1 22,30 12 0.60 140 23 - Line Chart: Densidad by meses
2 | suelo + PP 1 6.0 18.20 14 0.80 138 22
3 suelo+ B T 61 1845 13 0.5 132 25 : 2S-Denswdad by meses and Tratamiento
4 suelo+ B+ PP 1 6.0 18.29 13 076 136 2.1
5 | suelo solo 2 6.1 22.00 14 0.70 136 21
6 | suelo + PP 2 6.1 18.40 14 0.70 137 2.0
7 |suelo+ B 2 6.1 18.40 14 0.80 137 21
8 |suelo+B+PP 2 6.1 18.39 13 0.80 136 2.1 100~
9 | suelo solo 3 58 21.00 13 078 140 2.0
10 | suelo + PP 3 59 18,60 13 0.79 139 21
11 | suelo + B 3 6.0 18.60 13 079 139 2.1
12 | suelo + B + PP 3 6.0 18.50 13 0.81 138 21
13 | suelo solo 4 58 2200 14 0.80 140 2.1 075
14 | suelo + PP 4 57 2060 13 0.80 139 21
15 | suelo + B 4 5.9 20.60 13 0.79 139 2.1 E
16 | suelo + B + PP 4 58 2050 13 0.80 139 21 ?E
17 | suelo solo 5 5.9 22.00 14 0.80 140 2.1 2
18 | suelo + PP 5 58 2160 13 0.80 139 2.1 0.50-
19 | suelo + B 5 59 20.60 13 0.80 139 2.1
20 | suelo + B + PP 5 59 2160 12 0.80 132 2.1
21 | suelo sclo 6 59 22.00 14 0.80 140 2.1
22 | suelo + PP 6 57 21.30 15 0.80 139 2.1
23 | suelo+ B 6 57 2030 15 0.80 139 2.1 0.25-
24 | suelo + B + PP 6 5.8 21.00 16 0.80 130 2.1

]

. 0.0 EEEREE FECREEREERE SRR PEETEREETEEE EER R DR

« » 1 H 3 H 5 -
listo Y @ Filtros0 Nimero de filas 24 Filtrado 0 nado0  Afadidod  Celdas editadas 0 4 “ »
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5. Evidencias fotograficas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

Decanatura

RESOLUCION N° 0240-2025-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 11 de agosto de 2025.

VISTOS

Oficio N° 000402-2025-UNH/EPIAS (11-08-2025) proveido N° 001289 (11-08-
2025) en 09 folios y un archivo digital formato pdf, presentado por el Director de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica; solicita designacién de Asesor,
Co-Asesor y aprobacion de proyecto de tesis mediante resolucion y;

CONSIDERANDO €ﬂcs

1SO 9001:2015

Que, de conformidad a lo establecido por el articulo 18° de la constitucion
politica del estado, articulo 8° de la ley Universitaria N° 30220: El Estado reconoce
la autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades, se ejerce de
conformidad con lo establecido en la Constitucion, la presente Ley y demas
normativa aplicable. Esta autonomia se manifiesta en lo normativo, de gobierno,
académico, administrativo y econémico en el marco de la ley; articulo 37° del
Estatuto: Las Facultades gozan de autonomia académica, normativa, gubernativa, 's°?#°"*®
administrativa y econdémica, dentro del marco de la ley y el estatuto;

Que, segun el articulo primero de la Resolucion N° 009-2024-CEU-AU-UNH
(16-12-2024), proclama como decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria al Dr.
Victor Guillermo Sanchez Araujo ganador en la eleccidn realizada el dia 11 de
diciembre de 2024 en la Universidad Nacional de Huancavelica, por consiguiente, se
acredita para todos los efectos legales y de representacion, debiendo asumir sus
funciones a partir del 03 de mayo del 2025 al 02 de mayo del 2029.

El articulo 1° de la ley de firmas y certificados digitales aprobado mediante Ley
N° 27269 sefiala que la misma tiene por objetivo regular la utilizacién de las firmas
electronicas otorgandole la misma validez y eficacia juridica que el uso de una firma
manuscrita u otra analoga que conlleve manifestacion de voluntad.

Que, segun articulo 13° del reglamento de grados vy titulos de la Universidad
Nacional de Huancavelica version 003, aprobado con resolucion N° 1068-2024-CU-
UNH, de fecha 13-09-2024, de la presentacidn y aprobacion; a) El/los bachiller (s),
egresado (s) o estudiante (s) presentara (n) un a solicitud dirigida al director de la
Escuela Profesional, acompafiado el proyecto de tesis en medio digital formato PDF,
solicitando designacion del asesor, debidamente ser un docente ordinario o
contratado (Al o B1), el asesor y co-asesor pueden ser a propuesta del interesado.
En caso de convenios o financiamientos con instituciones, un representante de dicha

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S. 1
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
https://appunh.com/validar-documento/5285db14-3bd6-497d-b542-520e04e03c10/verificar




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

Decanatura

RESOLUCION N° 0240-2025-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 11 de agosto de 2025.

institucion realizaria las funciones del asesor o co-asesor; c) el director de escuela
profesional notifica el proyecto de investigacion al asesor para su revision en el plazo
maximo de quince dias (15) dias habiles, debiendo este emitir un informe al director
de escuela profesional dando a conocer el resultado de la evaluacion, adjunto el
proyecto en un medio digital. d) en caso de ser favorable, el director de Escuela
profesional solicita al decano la designacion de asesor y aprobacién del proyecto de
tesis, con resoluciéon de decano; para ser notificado al responsable de investigacion
de la Escuela Profesional para su inscripcién. €) una vez emitida la resolucién de
aprobacion del proyecto de tesis, el o los interesados procederan a ejecutar el
proyecto cuya vigencia no excedera de tres afios (presentacion de la tesis a la
escuela profesional) a partir de la fecha de la notificacion de la resolucion. Vencido
dicho plazo el/los interesados deberan presentar un nuevo proyecto de tesis; seguin
articulo 17°, funciones del asesor; a) velar por la calidad de la tesis; b) cumplir con
los pazos establecidos en el presente reglamento; c) Asesor y velar el cumplimiento
del desarrollo de la tesis por parte del o los asesorados hasta la sustentacién; d)
verificar la originalidad de la tesis con el software anti plagio oficial de la UNH y e)
Aprobar el proyecto de tesis y la tesis, de ser pertinente;

Que, con proveido N° 001289 de fecha 11-08-2025, el Decano de la Facultad
de Ciencias de Ingenieria, autoriza al Secretario Docente emitir la resolucién
correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la
Ley Universitaria N° 30220 y el estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Wilfredo Saez Huaman, Asesor y Dr.
Victor Guillermo Sanchez Araujo, Co-Asesor del proyecto de tesis titulado
“EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL
RIO ICHU EN EL C.P. DE HUANASPAMPA, HUANCAVELICA”, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria,
Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO.- APROBAR el proyecto de tesis titulado: “EVALUACION
DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL RIO ICHU EN
EL C.P. DE HUANASPAMPA, HUANCAVELICA”, presentado por Jesimiel Nelson
De La Cruz Taipe y Vladimir Paul Paitan Carbajal, de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad
Nacional de Huancavelica.

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S.
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
https://appunh.com/validar-documento/5285db14-3bd6-497d-b542-520e04e03c10/verificar
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‘x"“’iff‘o@‘_ UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
! FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

Decanatura

RESOLUCION N° 0240-2025-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 11 de agosto de 2025.

ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente resolucién a la Direccién de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica, para su conocimiento y tramite

correspondiente.

Registrese, comuniquese y archivese.
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Dr. Victor Guillermo Sanchez Araujo

Decano
Facultad de Ciencias de Ingenieria
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Dr. Wilfredo Saez Huaman

Secretario Docente
Facultad de Ciencias de Ingenieria

1SO 21001:2018
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