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RESUMEN

Actualmente los suelos de algunos sectores de la region de Puno, se encuentran
degradados por la salinidad; el cual afecta enormemente el rendimiento de los
cultivos para su subsistencia; ante ello se plantea el objetivo general de evaluar
el porcentaje de fitorremediacion de suelos degradados por salinidad aplicando
la especie Plantago major y Pennisetum clandestinum en zonas altoandinas. En
la metodologia se experimentd con 4 tratamientos como sustrato para cada
especie: “T1” suelo salino (67%) + arena fina (33%); “T2” suelo salino (67%) +
arena fina (16%) + humus (17%); “T3” suelo salino (67%) + arena fina (10%) +
humus (20%) + microorganismos eficaces (3%); “T4” suelo salino (67%) +
arena fina (3%) + humus (25%) + microorganismos eficaces (5%); vy
seguidamente se cuantifico la concentracion de sales acumulado por la especie
para determinar la eficiencia de remocion. En los resultados se encontr6 una
elevada concentracion de sodio (27.45 mg/kg), cloruros (43.9 mg/kg), un PSI
<15% vy la alta conductividad eléctrica (6.47 dS/m) mayor a 4 dS/m
evidenciando un grado considerable de salinidad; asimismo, se evidencia que en
el proceso de fitorremediacion en las mediciones seriadas (20, 40 y 80 dias)
mostraron una tendencia consistente a la disminucién progresiva de los
parametros fisicoquimicos del suelo (Na*, Ca*", Mg*", Cl, PSI, CE), asociada a
la absorcidn idnica por las plantas y a la accion de los tratamientos empleados,
encontrando que el T4 presenté un mayor promedio de remocion con 46.93%.
Concluyendo que la especie Pennisetum clandestinum present6 una eficiencia
mayor en el tratamiento de la salinidad del suelo altoandinos.
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ABSTRACT

Currently, soils in some areas of the Puno region are degraded due to salinity,
which greatly affects the yield of subsistence crops. In view of this, the overall
objective is to evaluate the percentage of phytoremediation of soils degraded by
salinity by applying the species Plantago major and Pennisetum clandestinum
in high Andean areas. The methodology involved experimenting with four
treatments as substrates for each species: “T1” saline soil (67%) + fine sand
(33%); ‘T2’ saline soil (67%) + fine sand (16%) + humus (17%); “T3” saline
soil (67%) + fine sand (10%) + humus (20%) + effective microorganisms (3%);
“T4” saline soil (67%) + fine sand (3%) + humus (25%) + effective
microorganisms (5%); and then the concentration of salts accumulated by the
species was quantified to determine the removal efficiency. The results showed
a high concentration of sodium (27.45 mg/kg), chlorides (43.9 mg/kg), a PSI
<15%, and high electrical conductivity (6.47 dS/m) greater than 4 dS/m,
indicating a considerable degree of salinity. Likewise, it is evident that in the
phytoremediation process in the serial measurements (20, 40, and 80 days)
showed a consistent trend toward a progressive decrease in soil
physicochemical parameters (Na*, Ca?", Mg?*, CI", PSI, EC), associated with
ion absorption by plants and the action of the treatments used, finding that T4
had a higher average removal rate of 46.93%. It was concluded that the species
Pennisetum clandestinum showed greater efficiency in treating the salinity of

high Andean soils.

INTRODUCCION

Hoy en dia, en el mundo la salinizacién de
los suelos es considerado uno de los principales
problemas de la agricultura, debido a la
acumulacién de sales minerales en la superficie
ylo el uso de actividades inadecuadas,
relacionadas al manejo de suelos y riego
(Simanca, 2017), lo cual altera las condiciones
fisicoquimicas e hidréulicas del suelo, reflejado en
deficiencias nutricionales y toxicidades por iones
como el Na+ , acompafado ademas de perdida de
la estabilidad estructural, aumento del pH y
conductividad eléctrica del suelo (Amini et al.,
2015); conllevando a que en estos suelos la
vegetacion sea escaza 0 nula; Ademas se estima
que cerca de 9,55 ha (0,092 %) de los suelos
alrededor del planeta se encuentra afectados por
algun grado de salinidad (Yang et al., 2020).

En el Pert al igual que en el mundo no
escapa de esta realidad presentando una
degradacion del suelo del 99% de su territorio,
todo ello por la actividad antropica
principalmente; detallando que el 26.8% (34,
384,796 Has) de la superficie tiene problemas de
desertificacién y el 0.24% (306.70 Has) de
salinizacién; este Ultimo encontrandose ubicado
principalmente en la region Costa (MINAGRI,

2016); dicha situacion estd causando una
productividad baja de cultivos agricolas lo que
causa un aumento de las necesidades basicas
insatisfechas en los asentamientos humanos en los
gue se encuentran, siendo en gran parte de estos
suelos el cual pertenecen a los pequefios
agricultores (Paico & Surco, 2019); Asi mismo,
Casas & Galvan (2019), mencionan que si se
sigue incrementando la salinidad de suelos se
generarian maltiples necesidades como: falta de
produccion agricola, desertificacion, entre otros.
Un efecto evidente de un suelo salino es la
reduccidn en la capacidad de absorcion de agua en
las plantas y esto se manifiesta en la expansion
foliar donde la planta trata de equilibrar su
potencial hidrico perdiendo agua. Dicha situacion
afecta directamente a los cultivos debido a que la
mayoria de estos son sensibles a estas condiciones
(Fustamante & Galvan, 2019).

No obstante, en la regién de Puno;
particularmente en los suelos altoandinos de la
region de Puno; presenta la problematica de que
sus suelos se encuentran degradados por la
salinidad; las cuales estan afectando enormemente
en el rendimiento de sus cultivos para su
subsistencia (Lope, 2021), muy aparte de ello
también se evidencia la perdida de biomasa, la
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alteracion en el color del suelo y tamafio de las
especies vegetales; todo ello a razén de que la
salinizacion; afecta la relacion hidrica de la planta,
con el fendémeno Illamado plasmolisis, que
consiste en ceder agua en vez de absorber, hasta
deshidratar su célula y retrasar su crecimiento
limitandolo en un 30% y en su equilibrio
nutricional (Fustamante & Galvan, 2019).

Si bien existen estudios previos a nivel
internacional que evallUan la fitorremediacion en
suelos salinos, la mayoria se han realizado en
zonas costeras, humedales, areas semiaridas o de
clima templado, utilizando especies hal6fitas
como Atriplex spp., Salicornia spp. o Spartina spp
(Yang et al., 2020); sin embargo, estos resultados
no pueden extrapolarse directamente a zonas
altoandinas, donde las condiciones extremas de
altitud, baja presion atmosférica, radiacion solar
intensa, temperaturas fluctuantes y suelos con
limitada fertilidad generan desafios especificos
para la supervivencia y desempefio de las plantas.

Ante ello se propicia el desarrollo de la
presente investigacién; empleando especies
vegetales Plantago major y Pennisetum
clandestinum por su alta tolerancia a condiciones
adversas, incluida la salinidad (Vizconde, 2024).

MATERIALES Y METODOS
Lugar en estudio

La zona en estudio esta ubicada en zonas
altoandinas de la region de Puno especificamente
en el distrito de Taraco, Provincia de Huancané,
ubicada en las coordenadas UTM: 8305594.55 m
S, 396782.76 m E a una altitud de 3825 m.s.n.m.
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Fig. 1 Ubicacion de la zona de estudio
Nota. Obtenido del Google Earth

Materiales de campo y de gabinete

Cinta métrica; Cordel, Plumén indeleble,
Bolsas de polietileno, Caja de Tecnopor, Cooler,

Especie Plantago major y Pennisetum
clandestinum, Pala, Pico, Mortero, Bandejas de plastico,
Papel aluminio, Sustratos (suelo salino, arena fina,
humus, microorganismos eficaces), Maceteros, Malla con
abertura de 2mm.

Materiales de laboratorio

Tubos de ensayo, gradillas para tubo de
ensayo, pipetas volumétricas, micropipetas, balanza
analitica, vasos de precipitados, frascos de vidrio.
Papel filtro, estufa, matraz aforado, botellas de
lavado, reactivos de limpieza, etiquetas adhesivas,
pinzas.

Vestimenta de campo y laboratorio

Casco de seguridad, zapatos CAT, sombrero,
chaleco, elementos de seguridad adecuados para
actividades en terreno, bata de laboratorio, lentes
de seguridad, guantes de latex y mascarillas
descartables para actividades en laboratorio.

Equipos

Cémara digital; Balanza analitica; Laptop (HP
Core i7 8th.gen.); Autoclave de esterilizacion;
Espectrofotémetro de absorcién atémica,
Multiparametro, centrifuga, campana de extraccion,
agitador magnético con placa calefactora, pH-
metro.

Reactivos
Agua destilada, Alcohol de 96°.

Disefio Muestral

Una poblacién es un conjunto de individuos,
objetos, entre otros, que coinciden en una serie de
especificaciones (Hernandez & Fernandez, 2018).

Por lo que en la presente investigaciéon la
poblacién en estudio esta representada por los
suelos degradados por salinidad de zonas
altoandinas de la region de Puno.

Muestra

Segun Cérdova (2018), sefiala que la muestra
es “parte de una poblacion que se tiene en cuenta
de representacion de la misma”.

Por lo que la muestra en estudio esta dado por
un criterio no probabilistico por conveniencia; por
ello que la muestra esta considerada con 4 unidades
experimentales con diferentes proporciones de
suelos degradados por salinidad de zonas
altoandinas de la region de Puno.



Metodologia de procesamientosDeterminar el
contenido de sales (Na+, Ca2+, Mg2+, SO42-,
Cl-, PSI, CE) presentes en los suelos de zonas
altoandinas

Para el cumplimiento del presente objetivo se
siguio las especificaciones descritas por la “Guia
para muestreo de suelos” del DS. N° 002-
MINAM (2014).

a) Muestreo de suelos

Se realizo el muestreo en 3 zonas especificas

de los suelos degradados por salinidad de zonas
altoandinas de la region de Puno;

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

Empaquetado y rotulado de muestras de
suelos:

La muestra para analisis fue empaquetada en
una bolsa de polietileno densa, y sobre
empaguetada en una caja de Tecnopor hasta su
traslado al laboratorio.

Cada una de las muestras obtenidas se tomo
en cuenta el etiquetado/rotulado cuyos datos seran
(codigo de muestra, fecha, hora de recoleccion,
volumen de muestra, nombre y firma de la
persona que realizo el muestreo y observaciones).

Analisis de la concentracién de sales

Se realizo la determinacion de la
concentracion de salinidad en los suelos de la
comunidad; antes de comenzar con el proceso
experimental con la finalidad de conocer la
concentraciéon de estos parametros en los suelos
del area en estudio.

Tabla 1. Parametros a analizar

N° Parametroa Unidad Método e analisis

analizar de
medida
1 Conductividad ds/m  Multiparametro
Eléctrica

2  Potencial de Und
Hidrogeno-pH

Multiparametro

3 Capacidad de Cmol  Espectrofotometro
Intercambio /Kg de absorcion
Catidnico-CIC atémica
(Na+, Ca2+,

Mg2+, SO42-,
Cl-)
4 Porcentaje de % Espectrofotometro
Sodio de absorcién
Intercambiable atémica
-PSI

El analisis de dichos pardmetros se realizo en
el laboratorio de suelos del Instituto de
Innovacion  Agraria — INIA, donde la
conductividad eléctrica y el pH se determind por
multiparametro, mientras que la CIC y el PSI se
determind con el método de acetato de amonio por
espectrofotometro de absorcion atémica.

Cuantificar la cantidad de sales absorbido
(Na+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, PSI, CE) por la
especie  Plantago major y  Pennisetum
clandestinum de los suelos degradados por
salinizacidn en zonas altoandinas

Preparacion del sustrato

Mezcla de insumos (suelo
salino + arena fina + humus +

microorganismos eficaces), a
diferentes proporciones

Plantago major y Pennisetum
clandestinum

Recoleccion de las
especies

Construccién de las
unidades experimentales

8 recipientes con 3 repeticiones
(24 unidades experimentales)

“12 para cada especie vegetal

Al dia 20, 40 y 80, posterior a la
siembra de cada especie (raiz y

Cuantificacion de la
| cantidad de sales
hojas) adsorbido




Fig. 2 Organigrama del proceso experimental

Nota. Procedimiento similar para

a) Preparacion del sustrato

Para ello se empleo las siguientes dosis:
T1: Suelo salino (67%) + arena fina (33%)
T2: Suelo salino (67%) + arena fina (16%) +
humus (17%)
T3: Suelo salino (67%) + arena fina (10%) +
humus (20%) + microorganismos eficaces (3%)
T4: Suelo salino (67%) + arena fina (3%) +
humus (25%) + microorganismos eficaces (5%)

Los suelos salinos a utilizar fueron
mezclados homogéneamente con las proporciones
descritas de los diferentes tratamientos (Gutiérres
etal., 2022).

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

b) Recoleccion de la especie

Para el desarrollo experimental se obtuvieron
esquejes de la especie Plantago major y
Pennisetum clandestinum; escogiendo las que
presentan condiciones éptimas con respecto a sus
hojas, tallos y raices.

c) Construccion de las unidades

experimentales

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

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

d) Cuantificacion de la cantidad de sales
absorbido por la especie Plantago major y
Pennisetum clandestinum

Se realiz6 el monitoreo de la concentracion
de sales al dia 20, 40 y 80, posterior a la siembra
de cada especie, en el sustrato, en la parte
radicular (raiz) y la parte aérea (hojas) de la
planta; por ello seco el material extraido (raices y
hojas) a temperatura ambiente; posteriormente se
realiz6 la molienda en un mortero, hasta obtener

las dos especies vegetales
particulas finas; luego fue tamizado con una malla
con abertura de 2mm; hasta obtener particulas
mas finas de la especie; y finalmente se realizo el
andlisis de la concentracion de sales en las raices,
y hojas de la planta mediante espectrofotometria
de absorcion atomica.

Estimar la eficiencia de la especie Plantago
major y Pennisetum clandestinum para la
fitorremediacion de la salinidad de suelos
altoandinos

Para determinar la eficiencia de la especie
Plantago major y Pennisetum clandestinum para
la fitorremediacion de la salinidad de los suelos
altoandinos, se emcpleo la siguiente ecuacion:

% remocion = et 100 (Ec. 1)
Cr

Donde: (C;) Concentracion inicial; (Cy)
Concentracion final.

Disefio estadistico

La especie Plantago major o Pennisetum
clandestinum, para conocer si logré remediar los
suelos salinos, fueron analizados por la prueba
estadistica ANOVA para conocer la relacién de la
aplicaciébn de la especie Plantago major y
Pennisetum clandestinum en la fitorremediacion
de suelos salinos; siendo la prueba de decision en
este andlisis, el valor p-value, el cual debe ser
inferior a 0.05 y esto indicd la existencia de una
remocién significativa
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Fig. 3 Organigrama de las unidades
experimentales
Nota. (T) Tratamiento; (R) Repeticion
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Ademas, se empled métodos estadisticos
avanzados que permitieron analizar de manera
integral los resultados obtenidos, identificar
patrones de comportamiento y predecir la
eficiencia del proceso de remediacion siendo esta
el anélisis de varianza ANOVA.



RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion inicial de sales presentes en los
suelos

Para la extraccion de las muestras de suelo,
se establecieron 3 puntos localizados en Taraco en
lugares aledafios. En la tabla 2, se muestra el
analisis inicial (Co) de las sales presentes en el
suelo mediante una muestra compuesta,
conformada por porciones de suelo de los puntos
M1, M2y M3.

Tabla 2. Analisis de la concentracién inicial de
los suelos

Parametro M1 M2 M3 Co

Na* (mg/kg) 176 23 194 27.45
Ca* (mg/kg) 1047 15.02 12.33 14.08
Mg?*(mg/kg) 93 81 75 912
SO, (mg/kg) 166 141 166 1.76
Cl- (mg/kg) 178 451 382 439

PSI (%) 914 1477 12.63 13.15
CE (dS/m) 521 662 584 647
pH 75 85 7.9 810

Este analisis inicial del suelo por degradacion
por salinidad evidencio6 un alto contenido de sales,

con una concentracion de 27.45 mg/kg, de Na*,
14.08 mg/kg de Ca?* y 43.9 mg/kg de CI-, ademas
de una conductividad eléctrica (CE) de 6,47 dS/m
y un pH ligeramente alcalino (8,1). Estos valores
indican un suelo salino propia de zonas
altoandinas con limitada lixiviacion natural
debido a las bajas precipitaciones (Lope, 2021).

Por otro lado, el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) fue de 13.15%, evidenciando
un posible problema de sodificacion, concordante
con los valores reportados por (Suafia & Nina,
2019) para suelos localizados en zonas
altoandinas degradados por la salinizacion.

Concentracion de sales absorbidas por las
especies Plantago major y Pennisetum
clandestinum en los tratamientos

La acumulacion y distribucion de sales en las
plantas es un proceso complejo influenciado por
la especie, la parte del tejido vegetal y el tiempo
de exposicion a condiciones salinas. En este
contexto, se analizaron las concentraciones de
iones en Plantago major y Pennisetum
clandestinum durante 20, 40 y 80 dias de
exposicion, en funcion a los tratamientos (T1, T2,
T3 y T4).

Tabla 3. Concentracion de sales absorbidas en la raiz y hoja de la especie Plantago major
T3

Parametro n 12

T4

20d  40d 80d 20d 40d

80d 20d 40d 80d 20d 40d 80d

Na* 2.86 291 3.5 297 4.5
Ca? 1.03 1.25 11 18 24

504 461 521 605 53 597 6.13
2.9 203 288 374 287 31 341
121 103 158 229 197 211 262
007 009 009 018 009 019 019
712 601 741 803 715 945 1212

‘55 Mg?* 0.02 0.08 0.15 0.87 0.95
SO 0.005 0.009 0.009 0.08 0.1
Cl 2.87 3.97 5.75 3.21 5.89
Na* 0.13 0.45 12 0.57 1.45
« Ca? 0.009 0.011 0.018 0.034 0.054
g Mg 0.008 0.01 0.0079 0.03  0.037

SO, 0.0001 0.0002 0.0018

Cl 0.75 0.99 121 1.03 1.24

194 097 114 164 154 197 219
0.072 0.062 0.071 0.097 0.081 0.086 0.106
0.097 0.0071 0.105 0.137 0.118 0.121 0.167

0.0036 0.0058 0.0071 0.0062 0.0084 0.01010.0098 0.0112 0.0159

2.7 177 297 301 234 3.08 355

E: especie; d: dias; T1: Suelo salino (67%) + arena fina (33%); T2: Suelo salino (67%) + arena fina
(16%) + humus (17%); T3: Suelo salino (67%) + arena fina (10%) + humus (20%) +
microorganismos eficaces (3%); T4: Suelo salino (67%) + arena fina (3%) + humus (25%) +

microorganismos eficaces (5%).

En la Tabla 3 se observa que Plantago major
presenta una tendencia creciente en la
concentracion de Na* y CI tanto en raiz como en
hoja, a medida que avanza el tiempo de
exposicion y la concentracion salina de los
tratamientos. Los valores mas altos de Na® y Cl~
en laraiz (6.13 y 12.12 mg/kg, respectivamente) a
los 80 dias en el tratamiento T4 evidencian una
fuerte capacidad de acumulacion radicular, segun
Aimituma, Llanqui, & Ferndndez (2023) este

incremento de sodio en la raiz se asocia al efecto
de los microorganismos y al mayor contenido de
materia organica el cual favorece el intercambio
cationico.

En la hoja, los niveles de Na* y Cl~ también
aumentan, aunque en menor proporcion, lo que
sugiere una restriccion parcial en el transporte de
estos iones hacia la parte aérea.
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Por otro lado, Ca* y Mg* mostraron
incrementos graduales en la raiz; en la parte
radicular los valores Ca?* incrementaron desde
1.03 mg/kg (T1 20dias) hasta 3.41 mg/kg (T4 80
dias), en el caso del Mg* desde 0.02 mg/kg (T1
20 dias) hasta 2.62 mg/kg T4(80dias). Estos
resultados coinciden con lo sefialado por Lope
(2021), quien report6 que las enmiendas organicas

incrementan el contenido de Ca?" intercambiable
en suelos salino-sodicos, contribuyendo a la
mejora de la estructura del suelo y a la reduccién
de la conductividad eléctrica (CE). En las hojas,
estos valores también mostraron una tendencia
ascendente, lo que sugiere una redistribucion
limitada hacia los tejidos aéreos.

Tabla 4. Concentracion de sales absorbidas en la raiz y hoja de la especie Pennisetum clandestinum
13

, 1 T2
Parametro

T4

20d  40d 80d 20d 40d

80d 20d 40d 80d 20d 40d 80d

Na* 247 3.01 3.62 3.12 5.78
Ca? 1.18 1.39 0.22 2.99 3.79

6.01 4.94 6 6.38 624 824 1011
547 503 578 659 591 841 912
159 098 168 275 215 325 375
014 008 0164 019 0.18 01 021
747 611 811 974 917 11.28 1531

'% Mg?* 0.26 0.31 0.35 0.1 0.45

SO 0.043 0.97 0.15 0.099 0.105

Cl 2.94 4.01 5.97 3.45 6.42

Na* 0.23 0.97 1.35 0.98 177

© Ca? 0.14 0.24 0.85 0.15 0.97

E Mg?* 0.09 0.15 0.57 0.97 124
SO,# 0.0003 0.0004 0.0018

Cl 112 1.26 1.94 1.84 1.94

205 146 229 384 212 354 408
127 081 127 199 113 177 281
198 217 273 308 215 328 231

0.0036 0.0058 0.0081 0.0071 0.0097 0.02150.0105 0.0112 0.0159

285 299 318 377 291 316 424

E: especie; d: dias; T1: Suelo salino (67%) + arena fina (33%); T2: Suelo salino (67%) + arena fina
(16%) + humus (17%); T3: Suelo salino (67%) + arena fina (10%) + humus (20%) +
microorganismos eficaces (3%); T4: Suelo salino (67%) + arena fina (3%) + humus (25%) +

microorganismos eficaces (5%).

La Tabla 4 muestra que la especie
Pennisetum clandestinum presentd
concentraciones mas elevadas de Na' en raiz,
desde 2.47 meg/L en T1 (20 dias) hasta 10.11
mg/kg en T4 (80 dias) demostrando una notable
tolerancia y capacidad de absorcion de sodio. Este
resultado superé al obtenido por Plantago major,
lo que sugiere una mayor adaptacién fisiologica
de Pennisetum clandestinum a condiciones de alta
salinidad, coherente con los hallazgos de Lastiri
(2019), quien destaco su potencial como especie
forrajera fitorremediadora. En las hojas, el Na*
alcanzé 4.08 mg/kg en T4 (80 dias), lo que
evidencia una mayor movilidad de sodio hacia los
tejidos aéreos.

Asimismo, los niveles de Ca* y Mg?*
mostraron incremento en sus valores desde 1.18
mg/kg en T1 (20 dias) hasta 9.12 mg/kg en T4 (80
dias), mientras que el Mg*" alcanz6 hasta 3.75
mg/kg en el mismo tratamiento. Estas
concentraciones  reflejan  una  recuperacion
significativa del equilibrio cationico, efecto que se
atribuye al uso de enmiendas organicas y
microorganismos eficaces que favorecieron la
retencion de nutrientes en el complejo de cambio
(Galecio & Tarazona, 2022). De igual modo, el
Cl" mostré un patron ascendente, desde 2.94
mg/kg en T1 (20 dias) hasta 11.53 mg/kg en T4

(80 dias), lo cual se asocid con la capacidad del
pasto para acumular sales en tejidos radiculares.

Andlisis de sales en el suelo en los tratamientos
con especies Plantago major y Pennisetum
clandestinum

Se analizaron los principales iones
responsables de la salinizacion (Na*, Ca*", Mg*',
SO+s# y CI) del suelo, asi como indicadores
quimicos de calidad del suelo, tales como el
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), la
Conductividad Eléctrica (CE) y el pH. Los
ensayos se desarrollaron bajo cuatro tratamientos
(T1 a T4) que variaron en la proporcion de suelo
salino, arena fina, humus y microorganismos
eficaces, con muestreos a los 20, 40 y 80 dias de
cultivo.
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Fig. 4 Variacion del Na* en suelos salinos
tratados con Plantago major y Pennisetum
clandestinum

En la figura 4 los resultados mostraron una
disminucidn en la concentracién de sodio (Na*) en
el suelo a lo largo de los tratamientos. Donde
Plantago major con un valor inicial de 27.45
mg/kg se redujo hasta 12.58 mg/kg, mientras que
Pennisetum clandestinum alcanzo un valor de
9.48 mg/kg para. Segun Galecio & Tarazona
(2022) esta tendencia es similar al aplicar especies
haldfitas, en donde destacan el papel de las raices
como mecanismos de extraccion y acumulacion
de sales.

(&)

Fig. 5 Variacion del Ca* en suelos salinos
tratados con Plantago major y Pennisetum
clandestinum

En la figura 5 la concentracion de calcio
(Ca*) oscilaron entre 14.08 a 9.1 mg/kg en
Plantago major, y para Pennisetum clandestinum
variaron hasta 7.84 mg/kg al dia 80. Este
comportamiento indic6 una mejora en la
disponibilidad de calcio en el suelo, posiblemente
debido al desplazamiento de iones sodio de los
sitios de intercambio, fenémeno documentado en
estudios de rehabilitacion de suelos salino-sddicos
(Lope (2021); Suafia & Nina (2019).

Fig. 6 Variacion del Mg*™ en suelos salinos
tratados con Plantago major y Pennisetum
clandestinum

La figura 6 indicd que en el tratamiento T4 se
presentaron concentraciones bajas de magnesio
(Mg?"), frente a un valor inicial de 9.12 mg/kg se
redujeron a valores de 5.54 mg/kg en Plantago
major y 4.53 mg/kg en Pennisetum clandestinum
al dia 80. Esta evidencia la mineralizacion de la
materia organica del humus y a la mejora en la
capacidad de intercambio cati6nico del suelo,
favoreciendo la liberacion de Mg?* al sistema. Del
mismo modo resultados similares fueron descritos
por Déavila y Flores (2023) en suelos tratados con
vermicompost, asociando la movilizacién de
nutrientes a la acciéon de microorganismos y
acidos hamicos que regulan la disponibilidad
ionica.

Fig. 7 Variacion de SO4% en suelos salinos
tratados con Plantago major y Pennisetum
clandestinum

En la figura 7 se observé que las
concentraciones de sulfato (SO4*") disminuyeron
levemente en ambos cultivos, destacando el
tratamiento T4 con reducciones desde 1.76 mg/kg
hasta 1.59 mg/kg en Plantago major y en
Pennisetum clandestinum alcanzado un valor de
1.54 mg/kg.

De manera similar, las concentraciones de
cloruros (C1") como se muestra en la figura 8, se
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redujeron hasta valores de 12.7 y 1.59 mg/kg en
las mismas especies, respectivamente. Romero &
Loayza (2023) sefialan que la actividad
microbiana en suelos salinos favorece la
degradacion y lixiviacién sales, mientras que
Lope (2021) reportd efectos semejantes con la
aplicacion de compost y estiércol bovino en
suelos reduce los cloruros mediante la adsorcion.

I- (mg

3
S— |

Fig. 8 Variacion de CI- en suelos salinos tratados
con Plantago major y Pennisetum clandestinum

Fig. 9 Variacion de PSI en suelos salinos tratados
con Plantago major y Pennisetum clandestinum

En la figura 9 se observa que el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) reducciones altas, de
un valor inicial de 13.15% con Plantago major
alcanzo a un valor de 6.1% en T4 (80 dias) y a
5.24% en Pennisetum clandestinum, lo cual indicé
una notable reduccion salinidad en el suelo. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por
Suafia 'y Nina (2019) quienes observaron
reducciones del 50 % del PSI aplicando estiércol
en suelos altoandinos. De igual forma, Aimituma
et al., (2023) obtuvieron valores minimos de PSI
(7 %) en suelos tratados con enmiendas organicas,
atribuyendo la mejora a la disminucién de la
concentracién de sodio intercambiable.

CE {dS/m)

Fig. 10 Variacion de CE en suelos salinos
tratados con Plantago major y Pennisetum
clandestinum

En la figura 10 se muestra que la
conductividad eléctrica (CE) disminuyd de un
valor inicial de 6.47 dS/m a 2.24 dS/m y 1.48
dS/m en T4 (80 dias) para Plantago major y
Pennisetum  clandestinum,  respectivamente,
evidencian una desalinizacion del suelo. Segun
Galecio 'y Tarazona (2022), reducciones
semejantes fueron observadas al emplear especies
haldfitas, donde la absorcion de sales redujo la CE
hasta niveles 6ptimos para la actividad bioldgica
del suelo.

Fig. 11 Variacién de pH en suelos salinos tratados
con Plantago major y Pennisetum clandestinum

En la figura 11 se observa que el pH del suelo
inicialmente alcalino (8.1), mostro una ligera
tendencia hacia la neutralidad alcanzando valores
de 7.13 pH en Plantago major y 7.06 pH en
Pennisetum clandestinum, en T4 (80 dias). Segln
Rodriguez (2023) esta variacion favorecié el
restablecimiento de condiciones quimicas mas
adecuadas para la microbiota del suelo, mientras
que Mejia et al., (2024) sostiene que los
bioestimulantes incrementan la tolerancia vegetal
al estrés salino.
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Eficiencia de la especie Plantago major y
Pennisetum clandestinum

Fig. 12 Eficiencia de fitorremediacion en la
salinidad de los suelos

De acuerdo a la figura 12 se observa que en
el dia 80 de evaluacion la eficiencia de
fitorremediacion de la salinidad del suelo, los
resultados varian en base al tratamiento y especie
empleado. En el caso de Plantago major tuvo una
eficiencia que aumenté desde 12.10% en T1 hasta
46.93% en T4; sin embargo, la Pennisetum
clandestinum presento valores superiores en todos
los tratamientos, alcanzando un 55.95% de
eficiencia en T4. Este comportamiento indico que
ambas especies redujeron salinidad en funcién a la
materia organica y microorganismos eficaces
incorporados en el sustrato.

Por otro lado, la superioridad de la eficiencia
de Pennisetum clandestinum evidencia una mayor
capacidad fisiolégica para tolerar y acumular
sales, favoreciendo al movimiento i6nico y la
lixiviacion de sodio. Este resultado coindice con
lo expuesto por Lastiri (2019), quien indico que
las gramineas forrajeras poseen una mayor
tolerancia y capacidad de fitorremediacion, estos
resultados también se relacionan con la aplicacion
de enmiendas organicas en suelos degradados por
la salinizacién (Suafia & Nina, 2019).

En la tabla 5, se aprecia el analisis de
varianza (ANOVA) para la remocion de la
salinidad en los sustratos de los tratamientos para
cada especie vegetal (Plantago major vy
Pennisetum clandestinum), indicando que para
efectos de cada especie vegetal, no es significativo
(p-valor>0.05), asi mismo para efectos de la
acumulacion de sales en las partes de cada especie
(raiz y hojas), es altamente significativo (p-

valor<0.05); confirmando que la remocion de la
salinidad en las partes de cada especie varia

considerablemente en cada tratamiento y especie
vegetal.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA) para la
remocién de la salinidad empleando la especie

vegetal (Plantago major y  Pennisetum
clandestinum),

F.V. SC gl CM F Sig.
Especie 13.79 2 1379 0.00 0.500
vegetal 0

Partes  827.00 2 82700 599 0.011
de la 7 8

planta

Error 13.79 1 1379

Total 854.58 5

En la tabla 6, se aprecia la prueba de Tukey
para la para la remocion de salinidad de la especie
vegetal (Plantago major y  Pennisetum
clandestinum), indicando que la especie
Pennisetum clandestinum resalta estadisticamente,
con una concentracion final de 43.34 mg/kg,
mientras que la especie Plantago major, no
destaca  estadisticamente  presentando  una
concentracion final de 22.26 mg/kg

Tabla 6. Prueba de Tukey para la remocion de
salinidad de la especie vegetal (Plantago major y
Pennisetum clandestinum),

Tratamie  Media  Repeticion  sig.<
nto (mg/k es 0.05
a)

Pennisetum

clandestinu ~ 25.98 2 a
m

Plantago 22.26 2 b
major

En la tabla 7, se aprecia la prueba de Tukey
para la para la acumulacion de salinidad de la
especie vegetal (Plantago major y Pennisetum
clandestinum), indicando que la parte donde se
acumula mayormente la concentracion de sales es
en la raiz, resaltando estadisticamente con 38.50
ma/kg

Tabla 7. Prueba de Tukey para la acumulacién de

salinidad de la especie vegetal (Plantago major y
Pennisetum clandestinum),

Tratamie ('\:Iﬁd/'s Repeticion  Sig.<
nto 9 es 0.05
a)
Raiz 38.50 2 a
Hojas 9.74 2 b
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CONCLUSIONES

El andlisis del contenido de sales en los
suelos del distrito de Taraco presentd
caracteristicas tipicas de suelos salinos. Con una
elevada concentracion de sodio (27.45 mg/kg),
cloruros (43.9 mg/kg), un PSI <15% vy la alta
conductividad eléctrica (6.47 dS/m) mayor a 4
dS/m evidencian un grado considerable de
salinidad, acompafiado de un pH ligeramente
alcalino (8.1). Asimismo, se evidencia que en el
proceso de fitorremediacion que las mediciones
seriadas (20, 40 y 80 dias) mostraron una
tendencia consistente a la disminucién progresiva
de los parametros fisicoquimicos del suelo (Na®,
Ca*, Mg*', CI, PSI, CE), asociada a la absorcion
i6nica por las plantas y a la accion de los
tratamientos empleados. No obstante, entre ambas
especies empleadas en el periodo experimental de
fitorremediacion, la Pennisetum clandestinum
presento una eficiencia mayor en el tratamiento de
la salinidad del suelo de Taraco, con valores que
oscilan entre 44.70% (T3) y 55.95% destacando
en el tratamiento T4, donde se realiz6 una
combinacion de sustrato con mayor proporcion de
humus y microorganismos eficaces.

Este estudio ha demostrado que la
fitorremediacion mediante especies altoandinas
como Pennisetum clandestinum y Plantago major
representan una alternativa ambientalmente
sostenible 'y técnicamente viable para la
rehabilitacion ~de  suelos  salinizados en
ecosistemas altoandinos.
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Anexos 2. Copia de Resolucion de Sustentacion

»e SRR
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

e

RESOLUCION N° 1233-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 17 de diciembre de 2024

VISTO:
El expediente de Jhoel Jhoshua Jeremy Apaza Uscamayta, identificado(a) con Codigo
Universitario N" 201720165, de la Escucls Profesional de Ingenieria Ambiental de ln Facultad de
Ingemieria y Arquitectura de ln Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica. sdmimstrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitarin N° 30220 v ¢l Estatuto de la Umiversidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruzna Union, mediante sus
rcgiamculos academicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimicentos parz la aprobacion
¢ mscripeion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y fa designacion o nombramicato del
ascsor para fa obtencion del titulo profesional;

Que Jhoel Jhoshua Jeremy Apaza Uscamayta. ha solicitado: la inscripeion del perfil de proyecto
de tesis titulado “Fitorremediacion de suelos degradades por salinidad aplicando la especie Plantago mojor
y Penmisctum clandestinum en zonas altoandinas * y la designacion del Asesor, encargado de onentar y
ascsorar la cjecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado ¢n la sesion del Conscyo de ln Facultad de Ingenieria y Arguitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 17 de diciembre de 2024, y en aplicacion del Estatuto y ¢l
Reglamento General de Investigacion de la Umiversidad;

SE RESUELVE:

Aprobar ¢l perfil de provecto de tesis en formato articulo titulado "Fitorremediacion de suelos
degradados por salinidad aplicando la especie Plantago major y Pennisetum clandestinum en zonas
altoandinas " y disponer su inscripeidn en el registro correspondiente, designar como asesor el MSe.
Miguel Angel Salcedo Enriquez para que oniente y asesore la gjecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo ¢l cval fue dictaminado por ef: Dr. Jorge Juvenal Bravo Hualla y ¢l MSc. Loayda
Abigail Condori Turpe otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para lacjecucion.

Registrese, comuniguese y archivese.

€
- — l\
O¢can%# Dra. Erika Inés Acuiia Salinas Ph.D silvia PIEo Quesada
DECANA SECRETARIA ACADEMICA
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Anexos 3. Figura
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