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RESUMEN 

La fitorremediación es una tecnología conocida por ser de reducido coste económico y sobre todo 

por ser amigable con el ambiente, permitiendo remediar ecosistemas naturales que han sido 

contaminados, esta técnica consiste en la utilización de especies vegetales, las cuales se encargan 

de capturar o absorber tales contaminantes mediante sus raíces, tallos y hojas; en la presente 

investigación se ha utilizado cuatro especies de gramíneas forrajeras para evaluar su eficiencia 

fitorremediadora de suelos con exceso de nitrógeno a causa de abonamientos frecuentes. 

El objetivo de esta investigación es Determinar la eficiencia fitorremediadora de las gramíneas 

Forrajeras; Phalaris (Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.) y Festuca (Festuca arundinacea) en suelos con exceso de nitrógeno proveniente 

de abonamientos frecuentes en Baños del Inca. 

Al culminar el desarrollo del experimento y habiendo obtenido y procesado los resultados, se ha 

determinado que el T1 que corresponde a la gramínea Phalaris (Phalaris arundinacea), tiene una 

eficiencia fitorremediadora de 18,51%; el T2 - Dactylis (Dactylis glomerata) de 17,65%, el T4 – 

Festuca (Festuca arundinacea) y el T3 - Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) tienen una eficiencia 

fitorremediadora de 13,05% y 8,01% respectivamente. 

Es así que, para temas de fitorremediación de nitrógeno proveniente de abonamientos frecuentes, 

se recomienda el uso de Phalaris (Phalaris arundinacea) y Dactylis (Dactylis glomerata) debido a 

que son estas especies las que poseen semejanza estadística, y ambas tienen una eficiencia 

fitorremediadora mayor comparadas con las gramíneas Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y 

Festuca (Festuca arundinacea) con diferencias estadísticamente significativas y que presentaron 

menor porcentaje de absorción de nitrógeno. 
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ABSTRACT 

Phytoremediation is a technology known for being of low economic cost and above all for being 

friendly to the environment, allowing to remedy natural ecosystems that have been contaminated, 

this technique consists of the use of plant species, which are responsible for capturing or absorbing 

such pollutants through their roots, stems and leaves; In the present investigation, four species of 

forage grasses have been used to evaluate their phytoremediation efficiency in soils with excess 

nitrogen due to frequent fertilizers. 

The objective of this research is to determine the phytoremediation efficiency of forage grasses; 

Phalaris (Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum 

Lam.) And Festuca (Festuca arundinacea) in soils with excess nitrogen from frequent fertilizers in 

Baños del Inca. 

At the end of the development of the experiment and having obtained and processed the results, it 

has been determined that the T1 that corresponds to the Phalaris grass (Phalaris arundinacea), has 

a phytoremediation efficiency of 18.51%; T2 - Dactylis (Dactylis glomerata) of 17.65%, T4 - 

Festuca (Festuca arundinacea) and T3 - Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) have a 

phytoremediation efficiency of 13.05% and 8.01% respectively. 

Thus, for nitrogen phytoremediation issues from frequent fertilizers, the use of Phalaris (Phalaris 

arundinacea) and Dactylis (Dactylis glomerata) is recommended because these species are the ones 

with statistical similarity, and both have a higher phytoremediation efficiency compared with the 

grasses Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) and Festuca (Festuca arundinacea) with statistically 

significant differences and that included a lower percentage of nitrogen absorption. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

1. Planteamiento del problema  

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En los países en desarrollo, alrededor del 76% de la población aplica mayor cantidad 

de fertilizantes nitrogenados. En la década de 1980 a 1990, el consumo anual de 

fertilizantes nitrogenados se incrementó alrededor del 30 al 63.7% a nivel mundial. 

Este consumo de fertilizantes nitrogenados se ha incrementado 15 veces en el período 

de 1938 a 1976, con este aumento en las dosis aplicadas, en el futuro la contaminación 

por nitratos del suelo, aire y agua será mucho mayor; la aplicación del fertilizante 

nitrogenado ha tenido mayor influencia sobre el incremento en el rendimiento de los 

cultivos (Medina & Cano, 2001).  

Asimismo, SMART Fertilizer Management (2017) menciona que el uso excesivo e 

indiscriminado de fertilizantes es uno de los problemas ambientales más importantes 

en el sector agrícola; debido a que la sobre fertilización implica un desperdicio de 

fertilizantes, incremento de los costos y sobre todo representa un gran peligro para el 

medio ambiente afectando negativamente al suelo, al agua y el aire. Entre los 

principales efectos ambientales que causan el uso y aplicación de los fertilizantes 

nitrogenados al suelo son: la contaminación de las aguas por nitratos, la eutrofización 

y la emisión de gases a la atmósfera, entre otras. 

Según Sabate (2001) el problema ambiental que causa la fertilización por medio de 

abonos químicos se deriva del abuso del nitrógeno; el exceso de este elemento que no 

es asimilado por los cultivos vegetales puede ser arrastrados por efecto de las 
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precipitaciones y desplazarse para contaminar las parcelas en las cuales han sido 

aplicadas y a las parcelas limítrofes; o por lixiviación pueden incorporarse al subsuelo 

y afectar acuíferos de todo tipo. En estos medios los nitratos también actúan como 

fertilizantes de la vegetación acuática, de tal manera que, si se concentran, puede 

originarse la eutrofización del medio. 

Según Oliva (2017) en un medio eutrofizado, se produce la proliferación de especies 

como algas y otras plantas verdes que cubren la superficie; esto trae como 

consecuencia un elevado consumo de oxígeno y la reducción de este en el medio 

acuático, y también dificulta que la radiación solar alcance por debajo de la superficie. 

Estos dos fenómenos producen una disminución de la capacidad auto depuradora del 

medio y una merma en la capacidad fotosintética de los organismos acuáticos. 

García y Dorronsoro (2000) afirman que la lixiviación de nitratos hacia el subsuelo 

puede contaminar los acuíferos subterráneos, creando graves problemas de salud si se 

consume agua con alto porcentaje de nitratos en su composición, debido a su 

transformación en nitritos por participación de unas bacterias existentes en el 

estómago y vejiga urinaria. A su vez los nitritos se transforman en ciertos compuestos 

cancerígenos (Nitrosaminas), que afectan al estómago e hígado. 

1.2. Definición del problema 

¿Las gramíneas forrajeras Phalaris (Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis 

glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y Festuca (Festuca arundinacea) son 

similares en su eficiencia fitorremediadora de suelos con exceso de nitrógeno 

proveniente de abonamientos frecuentes, Baños del Inca 2020? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la eficiencia fitorremediadora de las gramíneas Forrajeras; Phalaris 

(Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.) y Festuca (Festuca arundinacea) en suelos con exceso de 

nitrógeno proveniente de abonamientos frecuentes, Baños del Inca 2020. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar la cantidad de concentración de nitrógeno existente en el agua de 

riego lixiviado de cada tratamiento. 

- Identificar la especie de gramínea forrajera con mayor eficiencia 

fitorremediadora de suelos nitrogenados. 

 

1.4. Justificación e importancia 

La técnica de aportar nutrientes al suelo para aumentar y mejorar su capacidad de 

producción (específicamente la adición de nitrógeno) no es algo novedoso; aunque han 

variado las metodologías de realizar este aporte, sigue generando riesgos ambientales 

que se han ido revelando con el transcurso del tiempo, causando impactos negativos 

de manera significativa; impactos que son necesarios prevenir o corregir para preservar 

los recursos naturales (Andreu, et al., 2006). 

Es común que los problemas de contaminación existentes sean afrontados mediante 

tecnologías convencionales, sin embargo, estos problemas ambientales requieren de 

tecnologías baratas, simples, sustentables, que no demanden necesidad de implementar 

infraestructuras sofisticadas, estéticamente más agradables y, sobre todo, que no 
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generen impactos negativos en el ambiente (tecnologías costo – efectivas), este es el 

caso de la fitorremediación (Delgadillo & González, 2011). 

Ante esta problemática se consideró utilizar cuatro especies de gramíneas forrajeras 

con el objetivo de evaluar las diferencias en su capacidad de fitorremediación de 

suelos con exceso de nitrógeno; para la presente investigación se a optado por utilizar 

especies de gramíneas forrajeras debido a que según Cerdas (2011) “los pastos 

absorben de diferente manera los nutrientes dependiendo de la especie y de su 

capacidad específica para extraer elementos esenciales del suelo, teniendo las 

gramíneas una especial afinidad por la absorción del nitrógeno”. 

En estudios de bioacumulación, fitorremediación y bioestimulación que han sido 

desarrollados, las gramíneas son las plantas más utilizadas, esto se debe a que, gracias 

al desarrollo de sus raíces, estas permiten la absorción, degradación o inmovilización 

de sustancias acumuladas en la superficie (Arias, 2017). 

Terroba (2020) afirma que, así como el fósforo favorece a las leguminosas, estas a su 

vez liberan nitrógeno que favorece a las gramíneas por la afinidad de absorción que 

poseen por este elemento, de esta manera se puede favorecer a las gramíneas con 

repetidas aplicaciones de nitrógeno. 

Las gramíneas que utilizadas en la investigación son; Phalaris (Phalaris arundinacea), 

Dactylis (Dactylis glomerata), Festuca (Festuca arundinacea) y Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.); Renewable Energy Magazine (2016) afirma que “Actualmente se 

están haciendo ensayos para la reducción de nitratos en el suelo con cultivos 

captadores como el Ryegrass que tiene la capacidad de reducir la cantidad de nitratos 

del suelo” 
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Al determinar la eficiencia fitorremediadora de estas gramíneas en suelos con exceso 

de nitrógeno, facilitará futuros estudios de investigación que busquen aportar 

soluciones amigables al ambiente ante problemas relacionados a suelos agrícolas. 

La intención del presente proyecto de investigación es aportar conocimientos a la 

ingeniería, específicamente en el tema de fitorremediación de suelos nitrogenados, 

con esto brindar una posible alternativa de solución ante el mencionado problema 

ambiental. 

 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO  

2. Fundamentos teóricos de la investigación 

2.1. Antecedentes teóricos 

Sangabriel, et al. (2006) evaluó la tolerancia y el crecimiento de tres especies de 

leguminosas Yuca de ratón (Clitoria ternatea), Ayocote (Phaseolus coccineus), 

Garbanzo (Cicer arietinum) y tres gramíneas Mulato (Brachiaria híbrido), Marandú 

(Brachiaria brizantha) y Pasto guineo (Panicum maximum) en suelo contaminado con 

combustóleo, así como su capacidad de reducir el contenido de hidrocarburos. Se 

obtuvo como resultado que P. coccineus fue la única leguminosa con tolerancia y 

crecimiento en suelo contaminado; ninguna gramínea fue afectada negativamente por 

la presencia del contaminante, aunque el B. híbrido mostró mayor crecimiento. La 

degradación de combustóleo evaluada, fue mayor en el suelo de B. brizantha y P. 

maximum. en contraste P. coccineus presentó una degradación similar a la observada 

en suelo contaminado sin planta. 
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Rueda (2012) evaluó el potencial fitorremediador de las gramíneas, Ryegrass (Lolium 

(Multiflorum Lam.), Avena (Avena sativa) y Trébol rojo (Trifolium pratense) en suelos 

dedicados a la producción de papa; aplicó cimoxanil y carbofuran como contaminantes 

de la muestra compuesta de suelo. Como resultado se obtuvo que no hay efecto 

diferenciado del Ryegrass (Lolium (Multiflorum Lam.), Avena (Avena sativa) y Trébol 

rojo (Trifolium pratense) para la fitorremediación de cimoxanil y carbofuran, 

probablemente estos resultados estén relacionados con los mecanismos de 

rizodegradación, fitodegradación o fitovolatilización de las plantas. 

López (2012) realizó un experimento en un suelo que contenía metales pesados tales 

cómo Pb, Cu, Cd, As, siendo el plomo el metal con mayor concentración. Fueron 

cuatro tratamientos; testigo, alfalfa (Medicago sativa L.), Ryegrass (Zacate Ballico) y 

Zacate navajito (Bouteloua gracilis L.). Se demostró que la Alfalfa absorbe alto 

contenido de metales pesados (Pb = 3625 mg Kg-l, Cu = 2205 mg Kg-l, Cd = 635 mg 

Kg-l y As = 150 mg Kg-l), el Ryegrass absorbe ligeras concentraciones de metales 

pesados (Pb = 1925 mg Kg-l, Cu = 1665 mg Kg-l, Cd = 401.5 mg Kg-l y As = 100 mg 

Kg-l) y el Zacate navajito absorbe mínimas concentraciones de metales pesados (Pb 

=1615 mg Kg-l, Cu = 1700 mg Kg-l, Cd = 566.5 mg Kg-l y As = 100 mg Kg-l). (López 

Gonzales, 2012). 

Ramón y Herrera (2012) determinaron el efecto fitorremediador de 3 especies del 

Amaranto (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus caudatus peruano, 

Amaranthus cruentus don león); en la concentración de plaguicidas organoclorados. 

Las tres variedades de Amaranto presentaron efecto fitorremediador positivo, siendo 

Amaranthus cruentus mexicano, y Amaranthus caudatus peruano las más efectivas en 
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la fitorremediación de plaguicidas organoclorados, en las tres especies la parte de la 

planta que más absorbió fue el tallo, seguido de la semilla, la raíz y la hoja 

respectivamente. 

Ninapayta (2016) determinó la eficiencia del uso de Alfalfa (Medicago sativa L.) en 

la reducción de nitratos en suelos contaminados por lixiviados de Residuos Sólidos 

Urbanos. Con los resultados obtenidos se demostró que la Alfalfa (Medicago sativa 

L.) tiene un porcentaje de absorción significativa el cual varía a través del tiempo, 

logrando una eficiencia de remoción en la maceta C1 de 3,8% a los 25 días, en la 

maceta C2 14,78% a los 50 días y en la maceta C3 55,2% a los 75 días. 

Santana y Santos (2016) evaluaron la eficiencia del Pasto vetiver (Chrysopogon 

zizanioides) en la remoción de contaminantes orgánicos en aguas del río Muerto, que 

contenía altas concentraciones de materia orgánica e inorgánica DQO; utilizaron 

cuatro tratamientos, T1 (testigo), T2 (30 esquejes), T3 (12 esquejes) y T4 (2 esquejes); 

como resultado, los tratamientos T2 y T3 removieron contaminantes y aumentaron el 

oxígeno disuelto, mostraron diferencias estadísticamente significativas para remoción 

de DBO y turbidez; así mismo el T3 resultó ser el eficiente en la remoción final de 

DBO 72.92%, nitrógeno 84.09%, fosforo 65.04% y turbidez 76.76%. 

Ríos (2017) realizó una comparación de las eficiencias fitorremediadoras de las 

especies Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), Geranio (Pelargonium hortorum) y 

Malva (Fuertesimalva echinata) en la reducción de concentración de plomo agrícolas 

del distrito de Huamantanga. Los resultados fueron analizados mediante 

comparaciones de las concentraciones iniciales y finales, dando como resultado las 

siguientes eficiencias: Ryegrass con 75%, Geranio 69% y Malva 68 % en la reducción 



   
 

8 
 

de plomo, siendo Ryegrass el que presentó la menor concentración de plomo a los 70 

días la cual fue de 59,06 mg/kg.  

Suaña (2017) en su estudio determinó la capacidad de absorción de cadmio de Girasol 

(Helianthus annus L.) en la raíz, tallo y hojas, de su estudio obtuvo como resultado 

que la concentración de cadmio en el suelo del invernadero fue del valor 24.36 mg/kg, 

y en la intemperie fue 21.76 mg/kg, por lo cual no existe diferencia estadística 

significativa en ambos ambientes del cultivo. En el análisis de planta se tuvo como 

resultados la raíz presenta una media de absorción de cadmio de 5,716%, tallo con 

1,217% y hojas 0,529% de absorción; encontrando que la mayor absorción del 

cadmio, se produce a nivel radicular. 

Dávila y Villegas (2018) determinaron las especies de flora herbácea silvestre con 

capacidad fitorremediadora de pasivos mineros, realizaron análisis en las especies 

Ichu (Calamagrostis tarmensis), Pasto (Paspalum bonplandianum), Cortadera (Carex 

pichinchensis), Plegadera (Lachemilla orbiculata) y Junco (Juncus conglomeratus), 

para fitorremediar Al, As, Pb, Cr, Co, Cd, Mg, Mn, Zn, Sr, Sb, TI, Fe, Hg, Ni y Sn. 

obteniendo que la especie (Paspalum bonplandianum), acumula la mayor cantidad de 

metales pesados (mg/kg), como el Al (2844.6), Hg (0.3), Sb (13), Sn (1.4), Zn (760.2), 

Cr (3.86) y Ni (3.59); la concentración de metales pesados se da en la parte de la raíz 

de todas las especies, a excepción de la Lachemilla orbiculata donde se observó que 

es en el tallo. 

Vargas (2019) realizó el cálculo de la eficiencia de la Paja ichu (Stipa Ichu) y la 

Festuca chillhua (Festuca dolichophylla) en la asimilación y evaluación de Pb, Cd, Fe 

y Zn para rehabilitar suelos que están contaminados con relaves mineros 
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(Quiulacocha); se comprobó los resultados efectivos de la tolerancia de Stipa Ichu y 

Festuca para los metales pesados considerados; la efectividad del Stipa Ichu para cada 

metal fue : Pb, 17.32% ; Cd, 3.68% ; Fe, 14.6% y Zn, 8.44%; y para la Festuca 

Dolichophylla fue: Pb, 8.22%; Cd, 3.92%; Fe, 6.78% y Zn, 4.47%; lo que ha permitido 

una mejorara en la relavera Quiulacocha. 

Ramírez y Torres (2020) determinaron la eficiencia de fitorremediación de suelos 

contaminados con plomo utilizando Junco (Phragmites australis) y enmienda en los 

pasivos ambientales de Paredones, cómo se resultados se obtuvo que disminuyó la 

concentración de plomo a 2010.60 mg/kg; además se obtuvo que es una planta 

excluyente; e hiperacumuladora de metales pesados. 

2.2.Marco teórico 

2.2.1. Fertilizantes en la agricultura 

Los fertilizantes son sustancias o mezclas químicas sintéticas utilizadas en la 

agricultura para adicionar nutrientes al suelo y así obtener una mejor producción 

de los cultivos. Estas sustancias deben utilizarse bajo un correcto asesoramiento 

técnico y análisis previo del suelo. 

La Urea, el Superfosfato Triple, el Cloruro de Potasio y el Fosfato diamónico son 

los fertilizantes que tienen mayor uso, estos productos aportan a los cultivos los 

principales nutrientes que ellos necesitan, como son: Nitrógeno, Fósforo y Potasio 

(Instituto Nacional de Innovación Agraria [INIA], 2013). 

En la figura 1, se puede apreciar los fertilizantes en mezcla: Urea, el Superfosfato 

Triple, y Cloruro de Potasio. 
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Figura 1 

Fertilizantes la Urea, el Superfosfato Triple, y Cloruro de Potasio 

 

- Urea (46% N) 

La urea es el sólido granulado de mayor concentración de nitrógeno (N) y uno 

de los fertilizantes más utilizados en el mundo, especialmente en países con 

mayor índice de agricultura, a comparación de otros fertilizantes, este posee 

mayor contenido de nitrógeno, puede incorporarse al suelo antes de sembrar, 

también se puede utilizar en suelos neutros o levemente alcalinos (Morales et 

al.,2019). 
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Tabla 1 

Principales Compuestos minerales, Presentes en la Naturaleza, que Contienen 

nitrógeno (N) en su composición química. 

Compuesto Fórmula Estado Riqueza (N, %) 

Nitrógeno N2 Gas 100 

Nitrato sódico NaNO3 Solido 16.5 

Nitrato potásico KNO3 Sólido 13.9 

Amoniaco NH3 Gas 82.4 

Amonio (ión) NH4
+ Combinado o disuelto 77.8 

Óxido nitroso N2O Gas 63.6 

Dióxido de 

nitrógeno 

NO2 Gas 30.4 

Nitrato (ión) NO3
- Combinado o disuelto 22.6 

Nitrito (ión) NO2
- Combinado o disuelto 30.4 

Fuente: (Durán et al, 2010)  

La urea en su forma original carece de amonio (NH4
+) pero se hidroliza de 

forma rápida gracias a la encima “ureasa” y la temperatura del suelo (Salcedo, 

2016). 

- Superfosfato triple (STC) 

El Superfosfato triple es un fertilizante con un 46 % de fósforo, su forma es 

granular de color gris oscuro entre 1mm y 4mm de diámetro, útil en suelos de 

pH neutro, al reaccionar con la humedad del suelo da como resultado una 

solución de fosfatos que pueden reaccionar en suelos con hierro, aluminio, 
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manganeso y principalmente en suelos ácidos. Usado en la fertilización de 

praderas y campos naturales mejorados, ajustes de los niveles de fósforo a la 

siembra de cultivos (Industria Sulfúrica S.A, 2019). 

- Cloruro de Potasio (ClK) 

Fertilizante con alta concentración de potasio, ideal para las correcciones de 

deficiencias de este nutriente; en pasturas, ajustes de este nutriente permite 

que se aproveche de una mejor forma el fertilizante nitrogenado. Es la fuente 

tradicional de potasio utilizado de mezclas físicas, ya que puede usarse en 

combinación con otros fertilizantes, como fuente de potasio en cultivos 

anuales, puede ser utilizado al momento de siembra o hasta un mes antes de 

la misma (Industria Sulfúrica S.A, 2019). 

2.2.2. Importancia de NPK en las plantas  

El fosforo es esencial para el crecimiento de las plantas, convierten la energía del 

sol en alimento, fibra y aceite; el fosforo tiene un rol importante en la fotosíntesis, 

el metabolismo de los azucares, almacenamiento y transferencia de energía, en la 

división celular, agrandamiento celular y transferencia de información genética; 

también promueve el crecimiento saludable de las raíces, el crecimiento temprano 

de los brotes, acelera la cobertura del suelo para protegerlo de la erosión  (Harman, 

2017). 

El potasio (K) es el tercero de tres nutrientes primarios requeridos por las plantas, 

junto al nitrógeno (N) y el fósforo (P), su función es evitar que la planta se 

marchite prematuramente, también, se encarga de la formación correcta de 

estomas (células usualmente ubicadas en el envés de la hoja, que se abren y se 
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cierran para permitir la salida de vapor de agua y de gases residuales) y actúa como 

un activador de enzimas. Las plantas que carecen de potasio muestran síntomas 

como clorosis y necrosis en las puntas de las hojas (Chen, 2020). 

2.2.3. Agroquímicos y su riesgo ambiental 

Los agroquímicos utilizados en la agricultura tienen características inherentes 

debido a las cuales se los considera altamente peligrosos y capaces de ejercer 

efectos tóxicos, los agroquímicos junto con metales pesados y compuestos 

aromáticos forman parte del grupo de sustancias con mayores efectos tóxicos 

(Rueda, 2012). 

Las actividades antropogénicas y su avance conforme el tiempo han provocado 

que los sistemas acuáticos, terrestres y marinos se encuentren con mayor riesgo 

ante el aporte de sustancias peligrosas altamente contaminantes como, 

plaguicidas, fertilizantes, metales pesados y otros; al alterar las condiciones 

naturales de los ecosistemas incluyen al ser humano dentro de esta afectación 

(García & Rodríguez, 2012). 

2.2.4. Ciclo del nitrógeno  

En el ciclo del nitrógeno existen transformaciones de distintas formas de N con el 

suelo, los organismos y atmosfera. En estas transformaciones influyen las formas 

orgánicas e inorgánicas que ocurren al mismo tiempo. La conversión de N2 (gas) 

a formas asimilables por las plantas se origina a través del proceso de fijación 

biológica. Las formas orgánicas son convertidas a formas inorgánicas (NH4 + o 

NO3 -) por mineralización. El amoniaco (NO3) - puede volver a la atmósfera por 

volatilización en forma de N2 o perderse por lixiviación. Las formas inorgánicas 
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pueden ser absorbidas por las raíces de las plantas o por los microorganismos, que 

vuelven a incorporar el N a una forma orgánica por inmovilización (Benimeli et 

al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

                

    Fuente: (Pineda, 2019) 

 

2.2.5. Niveles críticos de Nitrógeno (N) en el suelo 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, 2013) el nitrógeno es un elemento que favorece el desarrollo 

de la masa foliar, esto trae como consecuencia, un buen nivel de área foliar y con 

ello se produce una buena captación de la luz existiendo una excelente tasa 

fotosintética. Plantas con una deficiencia de nitrógeno presentan un crecimiento 

Figura 2 

Ciclo del Nitrógeno
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retrasado decoloración amarillenta de las hojas a partir de la punta (clorosis). Las 

hojas más bajas pueden morir prematuramente mientras la cima de la planta 

permanece verde. 

Si los niveles de nitrógeno son altos se puede llegar a producir un desbalance entre 

el área foliar y la radicular. Si esto ocurre, la mayor área foliar provoca un 

incremento de la transpiración que no es correspondido con un aumento en la 

absorción de agua, por lo tanto, la planta puede entrar en estrés hídrico, aunque 

tenga buena disponibilidad de agua. En la Tabla 2 se muestra los niveles críticos 

de Nitrógeno Total en el suelo. 

Tabla 2 

Niveles Críticos de Nitrógeno (N) en el Suelo 

 

Nivel De Disponibilidad Nitrógeno Total % 

Muy Pobre 0.00 - 0.10 

Pobre 0.10 - 0.15 

Mediano 0.15 - 0.25 

Rico 0.25 - 0.30 

Muy Rico Mayor de 0.30 

Nota: N total% = Cantidades de N (kg) por cada 100 kg de suelo.  

Fuente: (OMS, 2020) 

 

2.2.6. Contaminación de suelos por exceso de fertilizantes nitrogenados 

Una de las técnicas para incrementar la producción de los cultivos es la 

fertilización; los fertilizantes aportan a los suelos de la manera química los 

elementos nutritivos que las plantas han extraído, o que los suelos han perdido por 
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lavado, retrogradación y erosión. 

Los elementos nutritivos que principalmente son aportados por estas técnicas son 

el Nitrógeno, Fósforo y Potasio. En la Fig. 3 se muestra una comparativa del 

consumo de estos elementos nutritivos: 

 Figura 3  

Comparativa del consumo de estos elementos nutritivos en Tonelada/año 

 

Fuente: (Anuario de Estadística, 2015) 

Se considera que el nitrógeno es el nutriente más importante para la producción 

vegetal debido a las cantidades que los cultivos requieren y a la frecuencia con 

que se perciben carencias de este elemento en suelos agrícolas. Es por ello, que la 

agricultura depende del uso de fertilizantes nitrogenados para tener un elevado 

rendimiento. Además, es un elemento móvil lo cual permite que de traslade de 

manera sencilla por el suelo, agua y atmósfera (Ministerio de Medio Ambiente y 
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Medio Rural y Marino, 2009). 

Los abonos nitrogenados tienen un nivel estándar de utilidad, esto depende del 

tipo de cultivo para el cuál será suministrado, superado este nivel no significa que 

exista mayor rendimiento, al contrario, los excedentes de una aplicación pueden 

ser lixiviados o arrastrados desde la superficie hacia a aguas freáticas o 

superficiales provocando eutrofización (García, 2005). 

El daño ambiental más significativo relacionado al Nitrógeno, es la concentración 

de nitratos en el subsuelo, estos pueden ser transportados por lixiviación hacia 

aguas subterráneas, cauces o reservorios superficiales; en los cuerpos de agua los 

nitratos siguen actuando como fertilizantes, dando origen a la proliferación de 

especies vegetales acuáticas generando así la eutrofización del medio. 

En un medio eutrofizado, se proliferan las especies vegetales que cubren la 

superficie, esto acarrea como resultado, un elevado consumo de oxígeno, por 

tanto, la reducción de este elemento en el agua también obstaculiza la incidencia 

de radiación solar a partes inferiores del medio acuático. Los dos fenómenos 

mencionados generan una disminución de la capacidad autodepuradora y una 

merma en la capacidad fotosintética de organismos acuáticos. 

Al presentarse nitratos en el agua lixiviada que discurre hacia el subsuelo, se 

contaminan los acuíferos, estos nitratos se transforman en nitritos, los cuáles 

pueden causar graves problemas de salud por participación de unas bacterias 

existentes en el estómago y vejiga urinaria si se consume agua con este contenido. 

A su vez los nitritos se transforman en ciertos compuestos cancerígenos 

(Nitrosaminas), que afectan al estómago e hígado. 
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La existencia de nitratos en el agua subterránea no se percibe por ningún sentido, 

en algunos casos sólo se da a notar cuando existen problemas en la salud, es por 

ello que se debe realizar un previo análisis tanto a agua, aire y suelo. 

(Consultoría y Formación Geoespacial y Ambiental [GEOINNOVA], 2016). 

2.2.7. Fitorremediación de suelos 

La fitorremediación es una ecotecnología, fundamentada en la capacidad de 

algunas plantas para tolerar, absorber, acumular y degradar compuestos 

contaminantes en el suelo, aire y agua. A comparación de las conocidas técnicas 

físico-químicas la fitorremediación es de menor coste económico, es más 

respetuosa con los procesos ecológicos del sistema edáfico y ambientalmente más 

aceptada, además es mejor visto a nivel social y estético (Delgadillo y Gonzáles, 

2011). 

Por todas estas razones es normal que la fitorremediación sea considerada una 

alternativa ambientalmente respetuosa frente a las técnicas físico-químicas. 

Es necesario resaltar que el objetivo de la fitorremediación, como de toda técnica 

de recuperación de suelos contaminados, no es sólo eliminar el contaminante 

presente en el suelo o disminuir la concentración de este hasta límites aceptados 

por la legislación vigente, sino es recuperar la salud del suelo de tal manera que 

cumpla con las condiciones para realizar sus funciones de manera sostenible 

(Garbisu et al, 2008). 

2.2.8. Aporte de nitrógeno por lluvia 

En forma natural, el Nitrógeno (N) del aire puede llegar a la planta a través del 

agua de lluvia. La cantidad de N transferido a las plantas proveniente de las lluvias 
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oscila entre 10 y 20 kg. ha-1. año-1 (FAGRO, 2000); considerando que en los 

meses de invierno se alcanza el valor promedio 15 mg/kg de nitrato (-NO3) por 

aporte de la lluvia (Gonzáles et al, 2016). 

2.2.9. Lixiviación de nitrógeno 

Los nitratos no se retienen fuertemente al suelo, por esta razón el agua que se 

mueve a través de este puede llevar consigo el nitrato (NO3-) y trasportarlo de 

este modo a capas más profundas del suelo logrando alcanzar a los acuíferos, a 

este proceso se le denomina lavado o lixiviación (GEOINNOVA, 2016). 

Teniendo en cuenta que el ion nitrato (NO3) es un anión, razón por la que no puede 

ser retenido por estructuras arcillosas como ocurre con los cationes, es de sencillo 

transporte por el agua. Por este motivo, el agua en exceso o lluvias abundantes 

favorecen el arrastre de nitrato (NO3) hacia capas inferiores del perfil del suelo, 

lejos del alcance de las raíces. 

El mayor porcentaje de pérdidas de nitratos, se dan cuando hay una alta 

concentración de nitratos en el suelo y un elevado movimiento descendente de 

agua en el perfil del suelo, desplazamiento que está condicionado por efectos 

estacionales de las precipitaciones y el riego, que a su vez determinan el volumen 

de drenaje (Instituto para la Innovación Tecnológica en Agricultura [INTAGRI], 

2015) 

2.2.10. Volatilización de nitrógeno 

La volatilización de Nitrógeno (N) es un proceso del ciclo de este elemento a 

través del cual el N regresa a la atmosfera en forma de amoniaco (NH3), a esta 

pérdida de N del suelo se le denomina volatilización. Basado en una revisión de 
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resultados de experimentos de balance de nitrógeno, se estima que las pérdidas de 

nitrógeno por volatilización del fertilizante nitrogenado aplicado serían de 15 a 

20%.  

El amonio (NH4
+) intercambiable del suelo (NH4

+ (int)) se encuentra en equilibrio 

con el amonio (NH4
+) disuelto en la solución del suelo (NH4

+ (sol)), este proceso 

de pérdida comienza cuando el NH4
+ (sol) en medio alcalino pasa a formar 

amoníaco (NH3) disuelto en la solución del suelo (NH3 (sol)), de acuerdo a la 

reacción detallada en la Ecuación 1 (Facultad de Agronomía Universidad de la 

Republica [FAGRO], 2000). 

 

𝑁𝐻4  + (𝑠𝑜𝑙)  →  𝑁𝐻3(𝑠𝑜𝑙)  +  𝐻+→………. (Ecuación 1) 

 

Por otra parte, Chevaller y Toribio (2007) afirman que para épocas de aplicación 

de urea e independientemente del tipo de suelo, la volatilización es menor del 10% 

del nitrógeno total aplicado. 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Suelo 

Suelo es una unidad multifuncional y dinámica, resultante de la interacción entre 

roca, clima, organismos vivos, geomorfología y el transcurso del tiempo. Se trata 

de una delgada capa compuesta por minerales, agua, aire, materia orgánica y 

microrganismos que presenta gran variabilidad espacio temporal (Montes, 2014). 

2.3.2. Gramíneas 

Las gramíneas son en su mayoría de porte herbáceo, multiflorum o anual. Los 
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tallos suelen ser cilíndricos y huecos, y cuando presentan ramificaciones las tienen 

a nivel del suelo, extendidas lateralmente con rizomas subterráneos o estolones 

superficiales. Las hojas son liguladas, diferenciadas en vaina y limbo, de tamaño 

muy variable que puede oscilar entre pocos milímetros hasta varios metros. Las 

flores son hermafroditas y se agrupan en unas estructuras denominadas espiguillas 

que a su vez se reúnen en espigas o panículas. Fruto en cariópside (Gispert, 2008). 

− Hojas: Las hojas constan de dos partes: la vaina o parte inferior, que 

abraza el tallo y que sirve de protección a la yema basal y el limbo o parte 

superior, aplanada, cuyo desarrollo varía según la especie. 

− Tallo: La estructura del tallo es prácticamente uniforme: entrenudos largos 

y estrechos y nudos algo más engrosados. Cuando la planta está madura, 

los entrenudos pueden ser huecos (cebada, avena, algunos trigos) o llenos 

(trigo duro, maíz, sorgo), mientras que los nudos permanecen siempre 

compactos. 

− Sistema radicular: La raíz de las gramíneas es fasciculada y, en general, 

se considera poco profunda. La profundidad máxima del sistema radicular 

varía según las especies, además del tipo de suelo, el nivel de la capa 

freática y la disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Pujol, 2010). 

En la Figura 4 se muestran las principales partes de las gramíneas. 
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Figura 4 

Principales partes de las gramíneas 

 

Fuente: (Olivares, 2006)  

- Phalaris (Phalaris Arundinacea) 

Su nombre común es hierba cinta o pasto alpiste, pertenece al género de las 

gramíneas de alto crecimiento; esta hierba crece rápido y de forma sencilla en 

cuanto consigue un suelo en condiciones húmedas, su altura depende de la 

profundidad de sus tallos. Su morfología en general es pasto grueso, tallo 

erecto y posee hojas que se van afiliando poco a poco. El Phalaris 

arundinacea puede alcanzar hasta 1,5 metros de altura, dependiendo de la 
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profundidad que alcancen sus tallos subterráneos, los cuales, y mientras más 

penetren en los márgenes y corrientes de los arroyos, la hacen más compacta 

y menos alta (Pérez, 2013). 

- Dactylis (Dactylis Glomerata) 

El Dactylis (Dactylis glomerata) conocido como Dáctilo o Pasto ovillo, 

pertenece a la familia de las gramíneas; cultivada principalmente en suelos 

secos de buen drenaje y baja fertilidad. Tarda un cierto porcentaje de tiempo 

en su desarrollo y tiene menor digestibilidad que las otras gramíneas. Es una 

planta vigorosa multiflorum de crecimiento alto, matojoso, de limbos foliares 

anchos, presentando ambas superficies un color gris fuerte o verde azulado. 

Necesita suelos fértiles y profundos, se adapta a terrenos ligeramente bajos en 

fertilidad, no muy profundos con pH 5 a 7. Presenta una gran resistencia a la 

sequía y puede utilizarse tanto al corte como al pastoreo (Terroba, 2020). 

- Lolium multiflorum Lam. 

Su nombre común es Ryegrass; es una planta multiflorum de 10-80 cm, 

cespitosa, con los tallos lisos; de gran importancia dentro de los sistemas 

pastoriles, se identifica como una especie de rápido crecimiento, alta 

productividad y follaje de óptima calidad, se estima que el Ryegrass es la 

mejor elección forrajera debido a su rápida germinación, destreza para crecer 

y desarrollarse, sus elevados rendimientos, calidad nutritiva y su alta 

resistencia al pisoteo (Cobos & Narváez, 2018). 

- Festuca Arundinacea 

Sus nombres comunes son: Cañuela, Fanás, Lastón; es una de las gramíneas 

https://www.unavarra.es/herbario/pratenses/htm/ciclos_p.htm
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multiflorum invernales más utilizada para pasturas y follajes; de crecimiento 

erecto, con sistema radical fibroso y profundizador, posee tallos que pueden 

llegar hasta 1 m de altura, se caracteriza por sus términos de comportamiento 

productivo, rendimientos de follaje, plasticidad frente a diversidad de 

manejos, adaptación a las condiciones ambientales; tolera los excesos de 

humedad como sequías prolongadas (Ramírez, 2011). 

2.3.3. Forraje 

Son gramíneas o leguminosas cosechadas para ser suministradas como alimento a 

los animales, sea verde, seco o procesado (heno, ensilaje, rastrojo, sacharina, 

amonificación) (Instituto Nacional Tecnológico, 2016). 

2.3.4. Nitrógeno 

El Nitrógeno (N) es un nutriente fundamental para la vida, debido a que es uno de 

los principales constituyentes de compuestos vitales como, aminoácidos, 

proteínas, enzimas, nucleoproteínas, ácidos nucleicos, así como también de las 

paredes celulares y clorofila en los vegetales. 

El N junto con el Fósforo (P) y el Potasio (K) es clasificado como macronutriente, 

debido a su importancia en las plantas (FAGRO,2020). 

El Nitrógeno (N) es un elemento clave y esencial para el desarrollo de la planta. 

Suple de uno a cuatro por ciento del extracto seco de la planta. Es absorbido del 

suelo bajo forma de nitrato (NO₃ ⁻) o de amonio (NH₄ ⁺). Está involucrado en todos 

los procesos principales de desarrollo de las plantas y en la elaboración del 

rendimiento. Un buen suministro de nitrógeno para la planta es importante 

también por la absorción de los otros nutrientes (Terroba, 2020). 
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2.4. Hipótesis de la investigación  

Las gramíneas Forrajeras; Phalaris (Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis 

glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y Festuca (Festuca arundinacea) son 

fitorremediadoras de suelos con exceso de nitrógeno proveniente de abonamientos 

frecuentes en Baños del Inca. 

2.4.1. Hipótesis estadísticas 

Hipótesis alternativa (Hi): Las gramíneas Forrajeras; Phalaris (Phalaris 

arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y 

Festuca (Festuca arundinacea) son diferentes en su porcentaje de eficiencia 

fitorremediadora en suelos con exceso de nitrógeno proveniente de abonamientos 

frecuentes en Baños de Inca. 

Hipótesis nula (Ho): Las gramíneas Forrajeras; Phalaris (Phalaris arundinacea), 

Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y Festuca 

(Festuca arundinacea) son similares en su porcentaje de eficiencia fitorremediadora 

en suelos con exceso de nitrógeno proveniente de abonamientos frecuentes en Baños 

del Inca. 
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2.4.2. Operacionalización de variables 

Tabla 3 

Operacionalización de las variables 

 

 

 

 

 

Variable Definición Indicador Instrumentos Unidades 

Variable 

Dependiente: 

Exceso de 

nitrógeno en el 

suelo 

Nutriente aplicado 

al suelo mediante 

dosis de 

fertilizante (Urea) 

en cantidades que 

generan riesgo 

ambiental. 

Cantidad de 

fertilizante 

agregado al 

suelo. 

Balanza de 

precisión. 

 

 

g/kg 

Variable 

Independiente: 

Eficiencia 

fitorremediadora 

de gramíneas 

forrajeras 

Capacidad de las 

gramíneas 

forrajeras en la 

absorción de 

nitrógeno presente 

en el suelo. 

Análisis de 

laboratorio 

Método 

Kjeldahl: 

 Balanza 

analítica 

Digestor 

Erlenmeyer 

Bureta 

Destilador 

de Nitrógeno 

 

 

 

 

g/kg 
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CAPITULO III: MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

3. Metodología  

3.1. Tipo de investigación  

La presente investigación es de tipo experimental; debido a que se evalúa la capacidad 

de la variable independiente (eficiencia de las gramíneas forrajeras) con la finalidad 

de observar sus cambios sobre la variable dependiente (fitorremediación de suelo con 

exceso de Nitrógeno) variable respuesta. 

3.2. Diseño de investigación  

Para la presente investigación, se han basado en la distribución de los tratamientos bajo 

un diseño experimental completamente al azar (DCA), para ello se utilizaron 4 

tratamientos que son las especies de gramíneas Forrajeras: Phalaris (Phalaris 

arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y 

Festuca (Festuca arundinacea), con cuatro repeticiones por tratamiento, concretando 

finalmente 16 Unidades Experimentales. 

3.3. Área de investigación  

     El presente estudio se realizó en el distrito de Baños del Inca, provincia, departamento 

y región de Cajamarca en las instalaciones del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA), en el Programa de Innovación de Pastos y Forrajes; ubicado en las 

coordenadas UTM 17M 780426.57 E, 9207846.86 S. con una temperatura anual 

promedio máxima de 22º C, una temperatura mínima anual de 3º C y precipitación 

anual de 720 mm en promedio. Las muestras de suelo fueron obtenidas del terreno que 

pertenece al programa de investigación de Pastos y Forrajes en la Estación 

Experimental Agraria Baños del Inca (EEABI).
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Figura 5 

Ubicación INIA  

  

Figura 6   

Ubicación de Unidades Experimentales 
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3.4. Población  

Para el presente trabajo de investigación se simularon las condiciones del suelo en las 

cuales se cultivan pasturas que se sobre fertilizan, para las condiciones 

medioambientales mostradas en el ítem 3.3. y de características fisicoquímicas del 

valle de Cajamarca. Las cuales se consideraron como nuestra población en estudio. 

3.5. Muestra  

La muestra obtenida para este trabajo experimental fue de 272 kg de suelo, que se 

obtuvieron de una parcela de la EEA- Baños del Inca – INIA. El suelo empleado para 

cada unidad experimental fue de 17 kg (Figura 7) y tuvo una textura franco-arcillo-

arenoso con un contenido de 2,25 g de N/kg, y un pH de 6,7, según el análisis previo 

realizado. 

 

 

Figura 7 

Repartición de la Muestra 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Para este trabajo se utilizaron las técnicas e instrumentos que se de tallan a 

continuación: 

Análisis inicial de suelo  

Se tomó una muestra inicial de suelo, que fue analizado en el Laboratorio de Suelos y 

Aguas de la Estación Experimental Agraria Baños del Inca (EEABI). Se realizó este 

análisis con la finalidad de verificar el contenido inicial de nutrientes presentes en las 

muestras, especialmente los contenidos de Nitrógeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K); 

el Método Kjeldahl fue el que se utilizó para la determinación del contenido de 

nitrógeno. (Navas., et al 2013). 

Extracción y preparación del suelo 

El suelo se obtuvo de una de las parcelas del Programa de Investigación de Pastos y 

Forrajes en la (EEABI) del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA); este fue 

previamente utilizado para el cultivo de maíz (Figura 8A, 8B). Se adquirió 272 kg de 

suelo, luego se homogenizo y se adicionó a cada unidad experimental 179,3 g de 

fertilizante de Nitrógeno (Urea), 64 g de fósforo (Superfosfato triple), y 41 g de potasio 

(cloruro de potasio) posterior al análisis inicial del contenido de nutrientes, con la 

finalidad de exceder el contenido de nitrógeno simulando el uso excesivo en 

agricultura, tal como se muestra en la Figura 8C, obteniendo finalmente una 

proporción de 107,75 g de N por Kg de suelo.  
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Preparación de las muestras y asignación de unidades experimentales 

A cada balde (macetero) se le perforó la parte inferior con la finalidad de que por estos 

orificios se logre filtrar el agua lixiviada que posea Nitrógeno contenido (Figura 8D, 

8E, 8F); las muestras de suelos fueron ubicadas en los maceteros como unidades 

experimentales, donde se colocaron 17,00 Kg de suelo en cada una; posteriormente se 

recubrieron los baldes con plástico con la finalidad de evitar la volatilización del 

nitrógeno, así como la mezcla del agua obtenida en el inferior de la maceta con agua 

de lluvia (Figura 10A).   

 

 

Figura 8 

Preparación del experimento 1° parte 

A B 

D E F 

C 

A-B: Extracción del Suelo C: Mezcla de Fertilizante 

con el Suelo 

D: Orificios de los 

Maceteros 

E: Distribución de 

los Orificios 

F: Preparación del 

Borde del Macetero 

para Acumular el 
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Codificación de tratamientos y distribución 

Se eligió el área dónde se ubicaron las unidades experimentales, teniendo en cuenta 

que las condiciones climáticas sean similares en todos los tratamientos, así mismo para 

evitar el error experimental, es por ello que se ubicaron aleatoriamente. Cada uno de 

los 16 baldes tuvo un recipiente como base, que sirvió para recoger el agua filtrada 

producto del riego de las plantas.  

Posteriormente se codificó y ubicó cada tratamiento en la plataforma del área de Pastos 

y Forrajes del INIA según la distribución mostrada en la Figura 9. 

 

Trasplante y corte de gramíneas: 

Posteriormente se extrajeron las plantas de las gramíneas de las parcelas de la EEA- 

Baños del Inca – INIA, se limpiaron las raíces y se trasplantaron las cuatro especies de 

gramíneas consideradas en los tratamientos (Figura 10B,10C), a los recipientes 

T1

T2

T3

T4

Dactilys glomerata

Lolium multiflorum

Festuca arundinacea

Phalaris arundinacea

T3R1 T4R3

T1R1 T1R2

T3R2

T2R2

T2R4 T2R1 T3R3 T4R4 T2R3

T4R2 T1R4 T1R3T4R1 T3R2

Figura 9 

Codificación de Tratamientos y Repeticiones 
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respectivos al orden y distribución explicados en la Figura 9. Una vez trasplantadas 

fueron podadas y se evaluó el desempeño en su nuevo crecimiento (Figura 10D, 10E) 

Figura 10 

Preparación del experimento 2° parte 

 

Parámetros evaluados 

A. Nitrógeno en el suelo 

Después de 30 días de haber trasplantado las gramíneas se tomó la muestra de 

suelo, a aproximadamente 25 centímetros de profundidad de la superficie, se 

extrajo alrededor de 500 gramos de suelo de cada tratamiento (Figura 11A), se 

colocó en una bolsa de plástico cada muestra (Figura 11B) y se las llevó al 

B: Limpieza de 

Raíces 

E: Trasplante de 

Gramíneas 
D: Corte de Follaje C: Trasplante de 

gramineas 

A: Protección o Recubrimiento de 

Maceteros para Evitar el Agua de Lluvia 

A B 

C D E 
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laboratorio del Instituto Nacional de Innovación Agraria, en donde se realizó el 

análisis de Nitrógeno (N) en el suelo mediante el Método Kjeldahl. 

B. Análisis de Nitrógeno en Agua 

A los 30 días de la experimentación, se retiraron los baldes de las unidades 

experimentales de tal manera que nos permitiera tomar muestras del agua lixiviada 

que fue recolectada en los recipientes de la base (Figura 11C), a continuación, se 

vertió el líquido elemento en un recipiente medidor para conocer la cantidad de 

agua que se había recogido en cada una de ellas (Figura 11D); luego se llevaron 

las muestras al Laboratorio Regional de Agua en donde fueron analizadas para 

determinar la cantidad de Nitrógeno total (N) en mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 

Toma de Muestras, Suelo y Agua 

A B 

C D 

A: Extracción de 

Muestras de Suelo 

B: Muestras de Suelo 

C: Agua Recolectada en 

los Recipientes de Base 

D: Medición de la Cantidad de 

Agua recolectada 
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C. Análisis de Nitrógeno en Follaje 

Primero se realizó el corte de la pastura de cada tratamiento por separado con ayuda 

de tijeras y hoz, este Follaje cortado se colocó en bandejas de forma ordenada, 

después se pesó el Follaje verde utilizando la balanza de precisión (Sartorius, 

modelo-1501) (Figura 12A, 12B, 12C).  

Posteriormente, se llevó el Follaje verde cortado y pesado al Laboratorio de Pastos 

y Forrajes en donde fue introducido en la estufa (MRC– ST 140) a 60° C durante 

24 horas (Figura 12D,12E).  

Una vez pasado el tiempo establecido en la estufa, se pesó nuevamente cada 

tratamiento para determinar el peso de la materia seca (Figura 12F).  

Después de pesar, cada tratamiento fue triturado en el molino de materia seca 

(IP54), una vez triturado las muestras fueron etiquetadas en bolsas de papel y 

llevadas al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Estación Experimental Agraria 

Baños del Inca (EEABI), en dónde se realizó el análisis de Nitrógeno (N) en Follaje 

(Figuras 12G, 12H, 12I). 
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Figura 12 

Toma de Muestras, Follaje   

A-B: Corte de Follaje C: Pesaje de Follaje 

Verde 

D-E: Secado de Follaje verde en estufa F: Pesaje de 

Materia Seca 

G-H: Triturado de Materia Seca I: Embolsado y Etiquetado 

de Muestras 

A B C

D E F

G H I
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D. Análisis de Nitrógeno en la raíz 

Se realizó la extracción de las raíces de las muestras, luego se limpiaron de tal 

manera que quedaron libres de tierra, de esta manera se evita alteraciones en los 

análisis posteriores (Figura 13A, 13B); se cortó el Follaje dejando solo las raíces y 

estas se pesaron en la balanza de precisión (Sartorius 1501) para obtener el valor 

del peso de la raíz verde (Figura 13C, 13D, 13E).  

Después las llevamos al Laboratorio de Pastos y Forrajes para introducirlas en la 

estufa (MRC – ST 140), a 60°C durante 24 horas, una vez pasado el tiempo 

determinado se procedió a pesar la materia seca de las raíces (Figura 13F, 13G); 

habiendo obtenido el peso de la materia seca se trituraron las raíces en el molino 

de materia seca (IP54) para ser embolsadas, etiquetadas y  finalmente llevarlas al 

Laboratorio de Suelos y Aguas de la Estación Experimental Agraria Baños del Inca 

(EEABI), en dónde se realizó el análisis de Nitrógeno (N) en raíces (Figuras 13H, 

13I, 13J). 
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Figura 13 

Toma de muestra, Raíz 

 

A B

C D E

F G H

I
J

A-B: Extracción y limpieza de Raíz 

C-D: Corte de Follaje Sobrante E: Pesaje de Raíz Verde 

F: Secado de Raíz 

verde en estufa 

G: Pesaje de Raíz 

Seca 

H: Triturado de 

Materia Seca de Raíz 

I-J: Embolsado y Etiquetado de Muestras de Raíz 
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Materiales: 

- Bandejas para plantas 

- Baldes 

- Bolsas plásticas y de papel 

- Tijeras 

- Cautil 

- Hoz 

- Ficha de campo 

- Material de escritorio 

Equipos: 

- Balanza de precisión (Sartorius 1501) 

- Calculadora 

- Cámara fotográfica 

- Estufa eléctrica (MRC – DFI) 

- GPS 

- Molino pulverizador (IP54) 

Instrumentos 

- Ficha de campo. 

- Ficha de registro de muestras. 

- Ficha de resultados 

- Ficha de control 
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3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

Se realizó el análisis de homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos con la 

finalidad de aplicar el Modelo Lineal General (GLM), donde se realizó el análisis de 

varianza (ANOVA) para datos paramétricos. Para la comparación de medias se realizó 

mediante la Prueba de máxima diferencia significativa - HSD Tukey (p<0.05). Para 

todo ello se utilizó el software estadístico de Infostat V. 2020. 

 

3.8. Interpretación de datos 

La interpretación de datos se realizó una vez obtenidos los resultados con los datos 

experimentales y después de realizar las pruebas estadísticas correspondientes y 

explicadas en el ítem 3.7.  

- ANOVA: Análisis de varianza (ANOVA) es una excelente herramienta estadística, 

de gran utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el 

laboratorio de análisis y control de métodos analíticos; nos sirve para comparar 

varios grupos en una variable cuantitativa. Los ejemplos de aplicación son 

múltiples, pudiéndose agrupar, según el objetivo que persiguen, en dos 

principalmente: la comparación de múltiples columnas de datos y la estimación de 

los componentes de variación de un proceso (Grupo de Innovación Educativa 

[INNOVAMIDE], 2010). 

- Prueba de Tukey: Es la prueba más aplicada y preferida por los estadísticos, pues 

controla de mejor manera los dos errores ampliamente conocidos en la estadística 

(α y β) (Montgomery 2003). Esta prueba permite hacer todas las posibles 

comparaciones de tratamientos de dos en dos, y por eso se considera la más 

completa de las tres pruebas aquí descritas. Es de fácil cálculo puesto que se define 
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un solo comparador, resultante del producto del error estándar de la media por el 

valor tabular en la tabla de Tukey usando como numerador el número de 

tratamientos y como denominador los grados de libertad del error. Dado que el 

análisis de varianza acuse un efecto significativo, la prueba de Tukey provee un 

nivel de significancia global de α cuando los tamaños de las muestras son iguales 

y de β a lo sumo a cuando no son iguales. Se basa en la construcción de intervalos 

de confianza de las diferencias por pares. Si estos intervalos incluyen al 0, entonces 

no se rechaza la hipótesis nula (WONG, 2010). 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

En la tabla 4 se detallan los valores de Nitrógeno (N) en agua, suelo, Follaje y raíz 

obtenidos en cada uno de los tratamientos. 

Tabla 4 

Valores de Nitrógeno en agua, Suelo, Follaje y Raíz 

Código 

Nitrógeno 

en el Agua 

(g/L) 

Nitrógeno 

en el Suelo 

(g/Kg) 

Nitrógeno  

en Follaje 

(g/Kg MS) 

Nitrógeno 

en Raíz 

(g/Kg MS) 

T1 

1,45 64,26 8,35 5.81 

1,40 83,3 8,61 5.57 

1,51 78,54 6,66 5.41 

1,43 65,45 8,20 5.61 

T2 

1,05 64,26 6,07 6.21 

1,32 83,30 5,87 5.57 

1,76 52,36 6,17 6.42 

2,92 78,54 6,17 6.05 

T3 

4,65 65,45 3,78 1.24 

4,71 69,02 6,04 1.06 

4,90 64,26 5,01 1.10 

4,35 66,64 3,43 1.12 

T4 

4,88 63,07 5,87 4.31 

4,59 88,06 7,41 4.03 

4,58 67,83 6,28 4.09 

5,47 71,40 3,99 4.13 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 
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En la Tabla 5 se encuentran las cantidades de agua lixiviada en mililitros (ml) y litros 

(l) de cada tratamiento que fueron medidas con la ayuda de jarras medidoras y 

probetas 

Tabla 5  

Cantidades de Agua Lixiviada por Tratamiento 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 

 

Tratamiento Cantidad en (ml)  Cantidad en (l) 

T1 

810 0,81 

725 0,73 

750 0,75 

735 0,74 

T2 

425 0,43 

540 0,54 

670 0,67 

1525 1,53 

T3 

1760 1,76 

1725 1,73 

1945 1,95 

1625 1,63 

T4 

1450 1,45 

1540 1,54 

1700 1,70 

1740 1,74 



   
 

44 
 

En la Tabla 6 se muestran los pesos en gramos (gr) del Follaje verde (P.F.V) y de la 

materia seca (P.M.S) de cada tratamiento. 

Tabla 6  

Peso de Follaje Verde y Materia Seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 

 

 

 

Tratamiento 
Peso Forraje Verde 

(g) 

Peso Materia Seca 

(g) 

T1 

159 21,87 

104 22,55 

74 17,45 

138 21,48 

T2 

66,3 18,85 

80 18,20 

76 19,14 

63 19,15 

T3 

59 14,63 

64 23,40 

55 19,43 

39 13,30 

T4 

134 19,50 

84 24,60 

50 20,86 

49 13,25 
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En la Tabla 7 se muestran los pesos en gramos (gr) de la raíz verde y de la materia 

seca de cada tratamiento. 

Tabla 7  

Peso de Raíz Verde y Materia Seca 

Tratamiento 
Peso Raíz 

 Verde (gr) 

Peso Materia  

Seca (gr) 

T1  

264 103,7 

248 99,5 

236 96,7 

253 100,2 

T2  

298 110,9 

258 99,5 

312 114,7 

283 108 

T3 

35 22,2 

20 19 

26 19,6 

29 20 

T4 

200 76,9 

168 72 

180 73 

172 73,7 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 
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Tabla 8  

Promedios de los Valores de Nitrógeno Total en Agua, Suelo, Follaje y Raíces 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: Ryegrass 

(Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) Letras diferentes 

muestran diferencias estadísticas significativas. Test de Tukey (p<0.05) 

Tabla 9 

Valores promedio de la eficiencia fitorremediadora entre los tratamientos 

Pasturas Eficiencia fitorremediadora (%) 

T1 (Phalaris arundinacea) 18.51a 

T2 (Dactylis glomerata) 17.65a 

T3 (Lolium multiflorum Lam.) 8.01b 

T4 (Festuca arundinacea) 13.05ab 

valor - p 0.0010 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: Ryegrass 

(Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) Letras diferentes 

muestran diferencias estadísticas significativas. Test de Tukey (p<0.05). 

 

Tratamiento Nitrógeno 

Total en 

Agua 

(g/L) 

Nitrógeno 

Total en 

Suelo 

(g/kg) 

Nitrógeno 

Total en 

Follaje 

(g/kg MS) 

Nitrógeno 

Total en 

Raíces 

(g/kg MS) 

∑ 

Nitrógeno 

Total (g) 

T1  1.45 a 72.89 7.96 a 5.60b 87.89 

T2  1.76 a 69.62 6.07 ab 6.06a 83.51 

T3  4.65 b 66.34 4.57 b 1.13d 76.70 

T4  4.88 b 72.59 5.89 ab 4.14c 87.50 

valor - p <0.0001 0.7795 0.0047 <0.0001 0.4110 



   
 

47 
 

Tabla 10  

Tabla de Análisis de Varianza de Nitrógeno en el Agua (g/l) 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 40.28 3 13.43 59.06 <0.0001 

Error 2.73 12 0.23   

Total 43.00 15    

Promedio: 3.19; Desviación estándar: 1.69 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11 

Tabla de Análisis de Varianza de Nitrógeno en el Suelo (g/Kg) 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 112.23 3 37.41 0.36 0.7795 

Error 1229.88 12 102.49   

Total 1342.11 15    

Promedio: 70.36; Desviación estándar: 9.46 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12  

Tabla de Análisis de Varianza de Nitrógeno en el Follaje (g/Kg MS) 

 

 

 

 

Promedio: 6.12; Desviación estándar: 1.55 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 23.37 3 7.79 7.34 0.0047 

Error 12.73 12 1.06   

Total 36.10 15    
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Tabla 13 

Tabla de Análisis de Varianza de Nitrógeno en la Raíz (g/Kg MS) 

 

 

 

 

Promedio: 4.23; Desviación estándar: 2.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14  

Tabla de análisis de varianza de Nitrógeno Total (g/Kg) 

 

 

 

Promedio: 83.90; Desviación estándar: 10.23 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15 

Tabla de análisis de varianza de Eficiencia Fitorremediadora (g/Kg) 

 

 

 

 

Promedio: 14.30; Desviación estándar: 5.06 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 338.53 3 112.84 62.25 <0.0001 

Error 21.75 12 1.81   

Total 360.28 15    

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 708.39 3 236.13 2.65 0.0962 

Error 1068.03 12 89.00   

Total 1776.42 15    

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamiento 280.03 3 93.34 10.76 0.0010 

Error 104.11 12 8.68   

Total 384.14 15    
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Tabla 16 

Prueba de Normalidad _ Shapiro Wilks 

Variable W* p-valor 

Nitrógeno en agua (g/L) 0.97 0.0803 

Nitrógeno en suelo (g/Kg) 0.92 0.3010 

Nitrógeno en follaje (g/Kg MS) 0.91 0.2731 

Nitrógeno en raíz (g/MS) 0.98 0.0609 

Nitrógeno Total 0.93 0.4224 

% eficiencia 0.98 0.1500 

 

 

Tabla 17 

Homogeneidad de Varianzas _ Levene 

 

 

Variable Estadística de prueba p-valor 

Nitrógeno en agua (g/L)      2.14 0.148 

Nitrógeno en suelo (g/kg)   2.67 0.095 

Nitrógeno en follaje (g/kg MS) 1.66 0.228 

Nitrógeno en Raíz (g/MS) 1.82 0.198 

Nitrógeno total 2.10 0.154 

% eficiencia 2.58 0.102 
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Figura 14 

Normalidad de Nitrógeno en el Agua(g/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 

Normalidad de nitrógeno en el suelo (g/Kg) 
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Figura 16 

Normalidad de nitrógeno en el follaje (g/Kg MS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 

Normalidad de nitrógeno en la raíz (g/Kg MS) 
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Figura 18 

Normalidad de nitrógeno total  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 

Normalidad de porcentaje de eficiencia fitorremediadora 
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Figura 20 

Homogeneidad de varianzas – nitrógeno en el agua (g/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 

Homogeneidad de varianzas – nitrógeno en el suelo (g/Kg) 
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Figura 22 

Homogeneidad de varianzas – nitrógeno en el follaje (g/Kg MS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 

Homogeneidad de varianzas – nitrógeno en la raíz (g/Kg MS) 
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Figura 24 

Homogeneidad de varianzas – Nitrógeno total  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Homogeneidad de varianzas – Eficiencia fitorremediadora  
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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4.2. Análisis e interpretación de resultados 

En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos para el nitrógeno presente en el agua 

lixiviada, esta ha sido obtenida en el agua filtrada en los maceteros, posterior a los 

riegos realizados, los valores fueron de 1,43 hasta 1,51 g/l en el T1 Phalaris (Phalaris 

arundinacea), para el T2 Dactylis (Dactylis glomerata) los valores se encuentran entre 

1.05 y 2.92 g/l, en cambio, el T3 Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) obtuvo valores 

de 4.35 a 4.90 g/l y finalmente en el T4 Festuca (Festuca arundinacea) se encontraron 

valores de 4.58 hasta 5.47 g/l.  

Para el contenido de nitrógeno en el suelo se encontraron valores de 64,26 hasta 83.30 

g/kg para el T1 Phalaris (Phalaris arundinacea), valores de 52,36 g/kg hasta 83.30 

g/kg para el T2 Dactylis (Dactylis glomerata), para el T3 Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.) los valores se encuentran entre 64.26 g/kg hasta 69.02 g/kg, y para 

el T4 Festuca (Festuca arundinacea) los valores están entre 63.07 hasta 88.06 g/kg. 

La cantidad de nitrógeno en el Follaje en el T1 Phalaris (Phalaris arundinacea) se 

encuentra desde 6.60 g/kg MS hasta 8.61 g/kg MS, en el caso del T2 Dactylis (Dactylis 

glomerata) desde 5.87 g/kg MS hasta 6.17, los valores del T3 Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.)  están entre 3.43 g/kg MS a 6.04 g/kg MS y por ultimo los valores 

del T4 Festuca (Festuca arundinacea) están desde 3.99 g/kg MS hasta 7.41 g/kg MS. 

Finalmente, los valores de nitrógeno en la raíz del T1 Phalaris (Phalaris arundinacea) 

están entre 5.41 g/kg MS a 5.81 g/kg MS, del T2 Dactylis (Dactylis glomerata) se 

encuentran de 5.57 g/kg MS a 6.42 g/kg MS, en el T3 Ryegrass (Lolium multiflorum 

Lam.) los valores se comprenden del 1.06 g/kg MS al 1.24 g/kg MS, y en el T4 Festuca 

(Festuca arundinacea) corresponden del 4.03 hasta el 4.31 g/kg MS. 
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4.2.1. Análisis e interpretación de resultados de Nitrógeno (N) en el agua 

En la Figura 26 se detalla la gráfica que representa la cantidad promedio de 

nitrógeno contenido en agua (g/L). 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 

 

En la tabla 8 se observa los valores promedio de Nitrógeno en el agua lixiviada 

del T1 es de 1.45 g/l, del T2 es de 1.76 g/l, en el T3 es 4.65 g/l, y en el T4 es 

4.88 g/l. Aquí podemos apreciar que la cantidad de N en el agua lixiviada de los 

tratamientos T1 - Phalaris (Phalaris arundinacea) y T2 - Dactylis (Dactylis 

glomerata) son estadísticamente similares, pero diferentes a los T3 y T4 

(p<0.05); lo mismo sucede con los tratamientos T3 - Lolium (Lolium multiflorum 

Lam.) y T4 - Festuca (Festuca arundinacea) que también son estadísticamente 

similares (Figura 26). Los tratamientos T1 y T2 tuvieron menor cantidad de 

Figura 26 

Nitrógeno en Agua (g/L) 
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Nitrógeno, ello puede significar que estas especies de gramíneas tengan mejores 

capacidades de fitorremediación, pues evitan que este componente volátil se 

pierda en el agua.  

4.2.2. Análisis e interpretación de resultados de Nitrógeno (N) en el suelo 

En la Figura 27 se presenta la gráfica de comparación de medias entre los 

tratamientos para el contenido de Nitrógeno en el suelo.  

 

Fuente: Elaboración propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 

El valor promedio de nitrógeno en el suelo del T1 es de 72.89 g/kg, del T2 es 

69.62 g/kg, del T3 es de 66.34 g/kg y del T4 es 72.59. En la figura 27 representa 

los intervalos de significancia para el Nitrógeno en el suelo, donde se muestra 

que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre los cuatro tratamientos, lo 

que quiere decir que las cantidades de N total en el suelo no difieren entre las 

Figura 27 

Nitrógeno en Suelo (g/L) 



   
 

59 
 

especies estudiadas. Esto demuestra que la capacidad de absorber el contenido 

de nitrógeno del suelo seria similares en las cuatro especies. 

4.2.3. Análisis e interpretación de resultados de Nitrógeno (N) en el Follaje 

En la Figura 28 se muestra la comparación para los promedios obtenidos en cada 

tratamiento para el contenido de nitrógeno en el Follaje (área foliar), a una edad 

de 30 días de corte. 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 

El nitrógeno total contenido en la materia seca (MS) del Follaje o parte foliar de 

las especies evaluadas fue diferente entre tratamientos (p<0.05), donde se 

encontró valores promedio de 7.96 g/kg MS, 6.07 g/kg MS, 4.57 g/kg MS, y 5.89 

g/kg MS para el T1, T2, T3 y T4 respectivamente. Como se puede apreciar, la 

Figura 28 

Nitrógeno en Follaje (g/Kg MS) 
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gramínea que tiene mayor capacidad de absorción de N en el Follaje corresponde 

al T1 Phalaris - (Phalaris arundinacea), lo opuesto ocurre con el T3 - Ryegrass 

(Lolium multiflorum Lam.) la especie que obtuvo la menor cantidad de 

Nitrógeno; los tratamientos T2 - Dactylis (Dactylis glomerata) y T4 - Festuca 

(Festuca arundinacea) son estadísticamente similares (p<0.05) en su capacidad 

de absorción de N y se encuentran en nivel intermedio comparándolos con el T1 

y T3 (Figura 28). 

4.2.4. Análisis e interpretación de resultados de Nitrógeno (N) en la raíz  

Como se muestra en la Figura 29, hay diferencias estadísticas para el contenido 

de nitrógeno en la raíz entre los tratamientos.  

Figura 29 

Nitrógeno en Follaje (g/Kg MS) 

 

Fuente: Elaboración propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 
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Se ha encontrado que el valor promedio de nitrógeno en la raíz del T1 es 5.60 

g/kg MS, del T2 es 6.06 g/kg MS, del T3 es 1.13 g/kg MS y del T4 es 4.14 g/kg 

MS, encontrándose diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre todos 

los tratamientos (Figura 29), la gramínea del T2 - Dactylis (Dactylis glomerata) 

es la que más cantidad de nitrógeno absorbió; en segundo lugar, está el T1 - 

Phalaris (Phalaris arundinacea), en tercer lugar, se ubica el T4 - Festuca 

(Festuca arundinacea) y por último el T3 -  Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) 

siendo el tratamiento que menor cantidad de nitrógeno se encontró en la raíz. 

4.2.5. Análisis e interpretación de resultados de Nitrógeno (N) total 

Figura 30 

Nitrógeno total 

 

Fuente: Elaboración propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2: Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 
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En cuanto al nitrógeno total en la figura 30 se puede apreciar que el contenido 

en cada tratamiento no muestra diferencias estadísticas significativas (p<0.05) 

además se puede apreciar que en el T3 el N que ha sido distribuido entre suelo, 

Follaje, raíz y agua es menor que el T1, T2 y T4, por lo cual asumimos que el 

porcentaje restante fue volatilizado en mayor cantidad que el resto de 

tratamientos. 

4.2.6. Análisis e interpretación de eficiencia fitorremediadora 

Figura 31 

Grafica de barras y bigotes para mostrar los intervalos de 

confianza (95%) del porcentaje de la eficiencia 

fitorremediadora para la extracción de nitrógeno de las cuatro 

especies de gramíneas 

 

Fuente: Elaboración propia 

T1: Phalaris (Phalaris arundinacea); T2 Dactylis (Dactylis glomerata); T3: 

Ryegrass (Lolium Multiflorum Lam.); T4: Festuca (Festuca arundinacea) 
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En la Tabla 9 y Figura 31 se muestra la eficiencia fitorremediadora para la extracción 

de nitrógeno de las cuatro especies de gramíneas, teniendo como resultado que el T1 

y T2 son estadísticamente similares (p<0.05) pues ambos tienen una eficiencia 

fitorremediadora de 18,51% y 17,65 % respectivamente, seguido por el T4 con una 

eficiencia fitorremediadora de 13,05% y en último lugar se encuentra el T3 con 8,01% 

siendo este último el menos eficiente en fitorremediación de suelos nitrogenados. 

4.3.  Comprobación de hipótesis 

Habiendo sido procesados los resultados en el programa estadístico mediante un 

análisis de varianza (ANOVA) y posterior a ello realizado el test de Tukey teniendo 

como referencia que si: 

- p< 0.05 = se rechaza la hipótesis nula, se acepta la hipótesis alternativa. 

- p>0.05 = se rechaza la hipótesis alternativa, se acepta la hipótesis nula. 

Con el valor – p = 0,0010 obtenido (Tabla 9) podemos afirmar que se rechaza la 

hipótesis nula (Ho): “La eficiencia fitorremediadora de las gramíneas Forrajeras; 

Phalaris (Phalaris arundinacea), Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.) y Festuca (Festuca arundinacea) son similares para suelos con 

exceso de nitrógeno proveniente de un indiscriminado abonamiento” y se acepta la  

hipótesis alternativa (Hi): “Las gramíneas Forrajeras; Phalaris (Phalaris arundinacea), 

Dactylis (Dactylis glomerata), Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) y Festuca 

(Festuca arundinacea) son diferentes en su porcentaje de eficiencia fitorremediadora 

de suelos con exceso de nitrógeno proveniente de un indiscriminado abonamiento”. 
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4.4. Discusión de resultados  

El antecedente más cercano con el que el presente estudio se puede comparar es con 

“Eficiencia de la Alfalfa (Medicago Sativa l.)  en la reducción de Nitratos en suelos 

contaminados por Lixiviados de Residuos Sólidos Urbanos en condición ex situ, lima 

2016” , el antecedente mencionado consideró 3 diferentes cantidades de contaminante 

(30 ml, 25 ml, 0 ml) en tres rangos de tiempo predeterminados (25, 50 y 75 días) 

obteniendo como resultado que la capacidad de absorción es mayor conforme mayor 

tiempo de contacto tiene la planta con el tratamiento y mientras menor sea la cantidad 

de contaminante aplicado (C1=3,8%, C2= 14,78% y C3 = 55,2%); por otro lado 

nuestros resultados se han basado en determinar la eficiencia fitorremediadora de 4 

especies distintas en un solo rango de tiempo (30 días), el orden de eficiencia 

fitorremediadora de mayor a menor por cada especie es el siguiente: (Phalaris 

arundinacea) con 18,51% ; (Dactylis glomerata) con 17,65%, (Festuca arundinacea) 

con 13,05 % y (Lolium Multiflorum Lam.) con 8,01%; por lo tanto podemos decir que 

la alfalfa tiene menores porcentajes de absorción de nitrato a comparación de las 4 

gramíneas forrajeras utilizadas, pues estas poseen mayor porcentaje de absorción de 

nitrógeno en el suelo. 

En el estudio “Asimilación y evaluación de Pb, Cd, Fe y Zn en los relaves de 

Quiulacocha utilizando procesos de cobertura biológica –2019” utilizaron las 

gramíneas Stipa Ichu y la Festuca Dolichophylla, afirmando que estas gramíneas 

estudiadas tienen efectividad de absorción de metales: Stipa Ichu (Pb,17.32% en C6; 

Cd, 3.68% en C6; Fe, 14.6% enC6y Zn, 8.44% en C6);  Festuca  Dolichophylla (Pb,  

8.22%  en  C6;  Cd,  3.92%  en  C6;  Fe, 6.78% en C6 y Zn, 4.47% en C6) por lo tanto 
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comparándolo con la presente investigación podemos decir que las gramíneas además 

de ser efectivas en la absorción de metales, también son efectivas para la absorción de 

nitrógeno proveniente del exceso de abonamientos frecuentes. 

Con respecto al estado inicial del suelo antes de trasplantar las 4 gramíneas, contenía 

una cantidad de 25,25 g de Nitrógeno para lo cual se le añadió un total de 179 g de 

urea con la finalidad de recrear la situación actual de un suelo contaminado por exceso 

de nitrógeno proveniente de fertilizante para posteriormente proceder con el trasplante 

y remediación de estos suelos con el uso de (Phalaris arundinacea); (Dactylis 

glomerata); (Lolium Multiflorum Lam.); (Festuca arundinacea). 

Con referencia al uso de las gramíneas para la fitorremediación de suelos con exceso 

de fertilizante cabe mencionar que el crecimiento de las plantas ha sido similar con 

respecto al tiempo, sin embargo, las diferentes características fisiológicas de cada 

especie pueden ser las determinantes para la cantidad de nitrógeno absorbido; para ser 

específicos en el T1 su masa foliar fue la primera más abundante, y su masa radicular 

la segunda más abundante, siendo esta especie la que menos cantidad de nitrógeno 

lixiviado presentó y la que mayor eficiencia fitorremediadora posee. 

En el T2 tenemos que su masa foliar fue la segunda más abundante, y su masa radicular 

la primera, siendo esta la segunda que menos nitrógeno permitió que se lixiviara y 

también la segunda con mayor eficiencia fitorremediadora. 

En el caso del T4 y el T3, 3° y 4° lugar respectivamente en eficiencia fitorremediadora 

obtuvimos que el T3 fue el que menor masa foliar y radicular tuvo y una de las que 
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mayor nitrógeno permitió que se lixiviara, razón por la cuál es el menos eficiente en 

fitorremediación de nitrógeno por exceso de fertilizante (Gispert,2008). 

Existe una diferencia entre la cantidad de nitrógeno inicial aplicado con la cantidad 

total final que se distribuyó en cada uno de los tratamientos, se puede asumir que esta 

cantidad que no ha sido cuantificada puede ser el porcentaje de nitrógeno volatilizado, 

por lo tanto, se podría admitir que el nitrógeno volatilizado por los tratamientos de 

mayor a menor cantidad es T1, T2, T3 (Avalos y Castro, 2017). 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1.  Conclusiones 

Se logró determinar la eficiencia fitorremediadora de las gramíneas Forrajeras, en 

suelos con exceso de nitrógeno proveniente de abonamientos frecuentes en Baños del 

Inca; se llegó a la conclusión de que hubo semejanza estadística entre el T1 Phalaris 

(Phalaris arundinacea) que tiene una eficiencia fitorremediadora de 18,51% con el 

T2 Dactylis (Dactylis glomerata) que tiene una eficiencia fitorremediadora de 

17,75%, asimismo el T4 Festuca (Festuca arundinacea) con 13,05% con el T3 

Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) con 8,01% presentan semejanza estadística 

entre sí, por el contrario hay diferencia estadística significativa en eficiencia 

fitorremediadora entre T1,T2 con T3 Y T4. 

Se determinó que las cantidades de concentración de nitrógeno en el agua de riego 

lixiviado de cada tratamiento fueron distintas entre tratamientos, teniendo como 

resultado que en el T1 Y T2 se lixivió un total de 1,45 gr/l y 1,76 g/l respectivamente, 

siendo estos dos tratamientos en los que menor concentración de nitrógeno en el agua 

se encontró; en cambio los resultados del T3 con 4,65 gr/l y T4 con 4,88 gr/l 

presentaron una mayor concentración de nitrógeno en el agua lixiviada (p<0.05).  

Se Identificó que la gramínea con mayor eficiencia fitorremediadora de suelos con 

exceso de nitrógeno proveniente de abonamientos frecuentes es el Phalaris (Phalaris 

arundinacea). 
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5.2. Recomendaciones  

Se recomienda realizar un previo análisis de planta y de suelo para una correcta y 

ajustada fertilización de sus cultivos y pasturas, evitando así sobre fertilizar y causar 

contaminación de suelo, agua y aire. 

Se recomienda a futuras investigaciones, prolongar el tiempo de exposición de las 

gramíneas forrajeras con el exceso de contaminante nitrogenado, con la finalidad de 

que se puede evaluar si la eficiencia de absorción y fitorremediación de nitrógeno es 

más o menos significativa con respecto al tiempo. 

Se recomienda también a futuras investigaciones relacionadas a la presente, considerar 

evaluaciones para determinar de forma cuantitativa la cantidad de nitrógeno que se 

volatiliza. 

También se recomienda a próximos estudios, evaluar el tipo de fitorremediación que 

posee cada gramínea forrajera, identificando así el área específica de mayor absorción 

de Nitrógeno. 
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LISTA DE ABREVIATURAS  

 

INIA: Instituto Nacional de Innovación Agraria 

FAO: Organización de las Naciones Unidas de la Alimentación y la Agricultura 

FAGRO: Facultad de Agronomía Universidad de la Republica 

EEABI: Estación Experimental Agraria Baños del Inca  

GLM: Modelo Lineal General  

PFV: Peso Follaje Verde 

PMS: Peso Materia Seca 

PRV: Peso Raíz Verde 

N: Nitrógeno 

P: Fosforo 

K: Potasio 
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GLOSARIO  

 

Materia seca. Es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible a través de un 

calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. 

Masa foliar. Cantidad de materia formada por el conjunto de las hojas de una planta, en un 

momento determinado de su vida. 

Masa radicular. Conjunto de raíces de una misma planta. 

Lixiviación. Extracción de la materia soluble de una mezcla mediante la acción de un disolvente 

líquido. 

Volatilización: Convertir un elemento sólido o líquido en vapor o en gas. 

Vaina: Base de la hoja que abraza parcial o totalmente al tallo que se inserta. 

Limbo Foliar: El limbo o lámina, es la parte generalmente laminar plana, verde y ancha de la 

hoja; la cara superior se llama haz y el inferior envés; el haz suele ser de color oscuro y el envés 

algo más claro. La base del limbo se agranda a veces para albergar la yema, siempre presente en 

la axila de la hoja (yema axilar). 

Espiguilla: Estructuras florales, pueden ser unifloras (con una sola flor) o multifloras 

compartiendo el mismo tallo floral (con varias flores). 

Matojo: Planta de poca altura, con tallos articulados, tronco ramificado y leñoso, con hojas 

carnosas y puntiagudas y flores verdosas, con cálices rosados, agrupadas en espigas terminales.  

 

 

https://definiciona.com/elemento/
https://definiciona.com/%3Cspan%20class%3D%22hvr%22%3Evapor/
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ANEXOS 

Anexo A. Álbum fotográfico  

Figura 32  

Parcelas de INIA - Pastos y Forrajes 

 

Figura 33  

UREA 46% 
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Figura 34 

Cloruro de Potasio 60% 

 

 

Figura 35 

Superfosfato triple 46% 
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Figura 36  

Distribución aleatoria de muestras 

 

 

 

Figura 37 

Recolección de muestras de aguan lixiviada 
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Figura 38 

Corte de Follaje 

 

Figura 39  

T1- Phalaris (Phalaris arundinacea) 
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Figura 40  

T2- Dactylis (Dactylis glomerata) 

 

 

Figura 41  

T3-  Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) 
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Figura 42  

T4 – Festuca (Festuca arundinacea) 

 

 

Figura 43  

Riego de Gramíneas 
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Figura 44  

Molino de materia seca 

 

 

Figura 45  

Disposición de Residuos Solidos 
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 Figura 46 

Cuaderno de Campo 
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Anexo B. Resultados de laboratorio 

 

Figura 47 

Informe de Resultados de Agua 
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Figura 48 

Informe de Resultados de Suelo 
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Figura 49 

Informe de Resultados de Follaje 
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Figura 50 

Informe de Resultados de Raíz
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