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Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para saludaro vy en vista de haber sido
designado asesor de la tesis titulada: “FITORREMEDIACION DE SUELO CONTAMINADO CON PLOMO
UTILIZANDO Urtica urens L. Y ESTIERCOL DE VACUNO EN EL DISTRITO DE EL MANTARO. JAUJA 2021",
perteneciente a las estudiantes DAMARIZ ESTHER ASTO ARIAS y MAVELIN CINTHIA AVILA
PARIONA, de la E.A.P. de Ingenieria Ambiental; se procedié con la carga del documento a la
plataforma “Tumnitin" y se redlizd la verificacion completa de las coincidencias resaltadas por
el software dando por resultado 20 % de similitud (informe adjunto) sin encontrarse hallazgos
relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filiros:

« Filtro de exclusion de bibliografia sl NO[ ]

¢ Filtro de exclusion de grupos de palabras menores Sl l::] NO
(N° de palabras excluidas: )

» Exclusion de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante Sl NO [:!

En consecuencia, se determina que la tesis constituye un documento original al
presentar similitud de ofros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la
Universidad.

Recae toda responsabilidad del contenido de la tesis sobre el autor y asesor. en
concordancia a los principios de legalidad, presuncién de veracidad y simplicidad,
expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion para optar
grados académicos y titulos profesionales — RENATI y en la Directiva 003-2016-R/UC.

Esperando la atencién a la presente, me despido sin ofro particular y sea propicia la
ocasién para renovar las muestras de mi especial consideracion.
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Asesor de tesis
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Yo, Damariz Esther ASTO ARIAS, identificado(a) con Documento Nacional de Identidad
No. 73447078, de la EA.P. de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria la
Universidad Continental, declaro bajo juramento lo siguiente:

1.

Lo tess tituloda: "FITORREMEDIACION DE SUELO CONTAMINADO CON PLOMO
UTILIZANDO Urtica urens L Y ESTIERCOL DE VACUNO EN EL DISTRITO DE EL
MANTARO.JAUJA 20217, es de mi autorig, ka misma que presento para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Ambiental.

. La tesis no ha sido plagioda ni total ni parcialmente, para la cual s& han respetado

las normas internacionales de citas y referencias parc las fuentes consultadas, por lo
que no atenta contra derechos de terceros.

La tesis es original e inédita, y no ha sido redlizado, desarrollado o publicado, parcial
ni totaimente, por lerceras personas naturales o juridicas. No incurre en autoplagio;
es decir, no fue publicado ni presentado de manera pravia para conseguir aigun
grado académico o fitulo profesional.

Los datos presentados en los resultados son reales, pues no son falsos, duplicados, ni
copiados, por consiguiente, constituyen un aporte significativo para ka reclidad
estudiada.

De identificarse fraude, falsificacién de datos, plagio, infarmacion sin cita de outores,
uso ilegal de informacidn giena, asumeo kas consecuencios y sanciones que de mi accion
se deriven, sometiéndome a los acciones legales pertinentes.
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Yo, Mavalin Cinthia Avila Parono, idenfiicadala) con Documento Macional de
denfidad Mo, 734600128, de ko EAP. de Inganiena Ambiantal de la Foculiod de
Ingeniaria ka Universdad Caontinantal, declara Bajo jurameanto lo siguiente:
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La fess fituloda: "FITORREMEDIACION DE SUELD COMTAMINADCD CON PLOMO
UTILIZAMDO Urfica wrens L Y ESTIERCOL DE VACUMO EN EL DISTRITDO DE EL
MANTARD_JAUWIA 20217, &s de mi autaria, la misma gue presento para oplar al Titulo
Pratesional de Ingeaniers Ambiantal.

La tesk no ha sido plagicda ni total ni parcialmenta, para la cual s han respetado
las narmas infermacionales de citas ¢ referencias para las fuentes consultadas, par o
ua na atenta confra derachas de tercanss.

La tesis &5 arginal & ingdita, v na ha sido realizado, desarallado o publicado, parcial
ni hotalmenta, por fercaras personas naturakes o juridicas. Mo incurme an autoplagic:
&5 dacir, no fue publicade ni presantodo de manera pravio para consaguir akgon
grado académico o fitulo profesional.

Los datas presantadas an los resultados son realas, puas no son falsos, duplicados, ni
copiodos, por consguienta, constituyen un aporte significative para lo realidad
esfucdiada.

De identificarse fraude, falsificacidn de datos, plagio, informacion sin cita de autores,
Lo ilagal de informacion ajena, asumo ks Consecuanias ¥ sancionas qua da mi accion
58 derven, somatiéndome a las acciones legales pertinarteas.
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RESUMEN

Como objetivo, se determiné el efecto de la ortiga (Urtica urens L.), con aplicacion de
estiércol de vacuno, en la fitorremediacion de plomo en suelo agricola del distrito de El
Mantaro, Jauja. EI método general de la investigacién fue hipotético y deductivo, de tipo
aplicado, de nivel experimental, utilizando un disefio completamente al azar con 5
tratamientos y tres repeticiones. El contenido inicial de Pb en el suelo fue de 2600 mg/kg.
Los tratamientos fueron: T1 = 0 % estiércol de vacuno (EV), T2=5% EV, T3 =10 % EV,
T4=15%EVyT5=20% EV, dispuestos en macetas de cinco kg de capacidad. El estiércol
de vacuno tuvo un contenido de 180 mg Pb/kg estiércol, considerado alto. Los resultados
mostraron que el tratamiento con 5 % de EV tuvo mayor absorcion de Pb por la “ortiga”,
mayor factor de bioconcentracion (FBC) y menor concentracion final de Pb en el suelo. El
FBC fue menor que la unidad. La alta concentracion inicial de Pb en el suelo, junto con la
presencia de Pb en el EV, incrementaron la cantidad de Pb en el suelo en el tratamiento
testigo y con 10 % de EV. Se recomienda utilizar otras fuentes de enmiendas organicas

asociado con flushing para incrementar la eficiencia de remediacion de Urtica urens L.

Palabras clave: fitorremediacion, Urtica urens L., plomo, suelo contaminado.
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ABSTRACT

As an objective, the effect of the nettle (Urtica urens L.) was determined, with application of
bovine manure, in the phytoremediation of lead in agricultural soil of the district of El
Mantaro, Jauja. The general method of the investigation was hypothetical and deductive, of
the applied type, of the experimental level, using a completely randomized design with 5
treatments and three repetitions. The initial content of Pb in the soil was 2600 mg/kg. The
treatments were: T1 = 0 % bovine manure (EV), T2=5% EV, T3=10% EV,T4=15%
EV and T5 = 20 % EV, arranged in pots of five kg capacity. The bovine manure had a
content of 180 mg Pb/kg manure, considered high. The results showed that the treatment
with 5 % EV had a higher absorption of Pb by the "nettle”, a higher bioconcentration factor
(BCF) and a lower final concentration of Pb in the soil. BCF was less than unity. The high
initial concentration of Pb in the soll, together with the presence of Pb in the EV, increased
the amount of Pb in the soil in the control treatment and with 10 % EV. It is recommended
to use other sources of organic amendments associated with flushing to increase the
remediation efficiency of Urtica urens L.

Keywords: phytoremediation, Urtica urens L., lead, contaminated soil.
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INTRODUCCION

Los registros de las altas concentraciones de metales pesados encontrados en
diversos suelos en todo el mundo, ya sean en los alrededores de plantas de procesamiento
de minerales, fabricas e industrias, nos indican que tienen una gran influencia mostrando
gque estas actividades antropogénicas son uno de los factores mas influyentes, aunque en

algunos casos se deben factores naturales (1).

En el Peru, a pesar de los problemas en temas ambientales como la contaminacién
del suelo, aquellos no se han abordado adecuadamente en la problemética principal y en
sus causas, por lo cual no han recibido la atencion adecuada. Se hace necesario disefar
estrategias integrales, donde incluya la evaluacién, planificacion, secuenciacion de sitios y
la aplicacion para la descontaminacion y el aprovechamiento eficiente del suelo, las cuales

no afecten el medio ambiente ni la salud de la poblacién (2).

Los metales pesados en los suelos como contaminantes inorganicos no son
biodegradables, lo cual evidencia una preocupacion critica para los organismaos vivos y el
ambiente a través de su accién como compuestos cancerigenos y mutagénicos, para lo
cual es esencial iniciar actividades para la descontaminaciéon de los suelos y la remocion

de dichos contaminantes (3).

En dicha secuencia, el complejo metalurgico de La Oroya fue el principal factor
responsable de la destruccién de los terrenos entre Jauja y Huancayo. Su informe muestra
que las concentraciones mas altas de metales pesados ocurren a profundidades entre 0 y
50 centimetros, mientras que las concentraciones de plomo en otros lugares pueden

acumularse a niveles promedio muy altos de 1000 a 2000 mg/kg (2).

Asimismo, existen diversas tecnologias para remediar los suelos contaminados con
metales pesados. Estas pueden ser clasificadas en fisicas, tales como la remocion del
suelo, aislamiento y vitrificacion (4), quimicas como la estabilizacion/solidificacion y el
lavado (5), asi como también se tienen tecnologias bioldgicas como la biosorcion y
absorcion de metales por microrganismos (6), sin embargo, la mayoria de estas
tecnologias son econémicamente elevadas, donde se requiere mano de obra y causan

contaminacién secundaria en el entorno (7).
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Por lo tanto, se necesitan métodos de descontaminacion mas baratos y mas
respetuosos con el medio ambiente. El uso de especies de plantas para eliminar
contaminantes de los ecosistemas terrestres es una técnica prometedora y rentable

conocida como fitorremediacion (8).

Este estudio se realiz6 en un suelo contaminado en el distrito de El Mantaro de
Jauja, utilizando especies de Urtica urens L. y estiércol de vacuno para evaluar la

fitorremediacion.

El estudio consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se explica el
planteamiento de la investigacion y la formulacion del problema, asi como el propésito y
justificacion del estudio.

El marco tedrico del segundo capitulo incluye la justificacion de la eleccion de los
temas, la base teodrica y las definiciones de los conceptos bésicos utilizados en el estudio.

El Capitulo 1ll analiza la metodologia, incluidos los métodos y parametros de
investigacion, el disefio de la investigacion, las poblaciones y muestras de estudio, y los
métodos y herramientas utilizados para la recopilacion de datos.

Finalmente, el Capitulo IV presenta los resultados y la discusiéon con tablas

relacionadas y andlisis de datos.

Las autoras.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La calidad del agua del rio Mantaro se ve afectada por las
responsabilidades ambientales asociadas a las actividades mineras en la
provincia de La Oroya, dado que se utiliza para regar los campos del valle.
Esta fuente de agua contiene muchos minerales como arsénico, cadmio y
plomo, convirtiéndose en uno de los principales factores que afectan las

tierras agricolas (9).

En la margen izquierda del distrito de EI Mantaro se desarrollan actividades
agricolas, abarcando el 56 % de la superficie del distrito, ademas, un 57 %
es de regadio mediante canales de irrigacion y el 43 % de regadio pluvial.
Hoy en dia, el Canal de Irrigacion de la Margen lzquierda del Mantaro
(CIMIRM) se usa con mayor frecuencia para regar las tierras de cultivo en

El Mantaro y otros distritos durante la estacion seca (10).

La presencia de metales toxicos, como el plomo, afecta productos
agricolas como zanahorias, papas de todo tipo, maiz, otros cultivos y
pastos; aquello se debe a que el suelo estd regado por aguas
contaminadas que pueden acumular y concentrar metales pesados,

creando condiciones desfavorables para las plantas (11).



Muchos investigadores del Valle del Mantaro estan interesados en este
temay estan trabajando en la creacidn de nuevas técnicas de remediacion
de suelos; una de esas tecnologias es la fitorremediacién, que es una
alternativa a la remediacién de suelos que estdn contaminados con

metales pesados.

Se basa en el uso de plantas para extraer, remover, transportar, estabilizar,
acumular contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y
sedimentos. El término "“fitorremediacion" proviene del griego phyto =

planta y remediacion = mal que necesita reparacion (12).

La ortiga (Urtica urens L.) es una de las muchas plantas capaces de
fitorremediar los contaminantes, ya que prosperan en condiciones de
crecimiento adversas. El proceso por el cual las plantas absorben los
contaminantes es a través de las raices, las hojas y las cuticulas. Ademas,
se encuentran en la corteza rizoide de las raices en crecimiento, donde
son permeables en respuesta a las condiciones ambientales, como el pH
y la temperatura del suelo. El peso molecular y la hidrofobicidad de los
contaminantes, que controlan el momento en que las particulas atraviesan
el estrato cérneo de la epidermis, son otro factor importante que afecta la
profundidad de penetracion de los contaminantes. Los contaminantes se
esparcen por toda la planta después de escapar a través de la membrana
(23).

Se pueden agregar enmiendas organicas y aditivos al suelo contaminado
para aumentar o disminuir la absorcién de metales por parte de las plantas.
Dependiendo del procedimiento, se puede subir o bajar el pH, aumentando
o disminuyendo la disponibilidad de ciertos elementos y compuestos. Otros
tratamientos pueden promover la estabilizacién (o la alimentacién) de las
plantas, lo que aumentard la biomasa y contribuird indirectamente al

proceso de cosecha (14).

Por lo tanto, es importante proponer enfoques de remediacién que ayuden
a los productores regionales en su capacidad de beneficiarse de ellos y
mantener su viabilidad agricola, econdémica y social, teniendo en cuenta la
capacidad fitorremediadora de la planta Urtica urens L. y habiendo

optimizado los procesos de fitoextraccion - fitoestabilizacion de Pb, se



realiz6 la fitorremediacion utilizando Urtica urens L. con estiércol vacuno,
por su alto contenido en materia organica esperando una mayor extraccion
de plomo en los tratamientos; para ello se formul6 el presente estudio de

investigacion.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

,Cual es el efecto de la fitorremediacion en un suelo
contaminado con plomo, utilizando Urtica urens L. y estiércol de

vacuno en el distrito EI Mantaro, Jauja 20217

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuédl es la cantidad de plomo absorbido por Urtica urens L.
en un suelo contaminado con plomo, donde se aplico
diferentes dosis de estiércol de vacuno, en el distrito El
Mantaro, Jauja 20217

- ¢Cual es el efecto de la fitorremediacién con Urtica urens L.,
con diferentes dosis de estiércol, en la concentracion de

plomo en el suelo al final del proceso experimental?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la ortiga (Urtica urens L.), con aplicacion de
estiércol vacuno, en la fitorremediacion de plomo en suelo agricola; distrito
de El Mantaro, Jauja 2021.



1.2.2.

Objetivos especificos

Determinar la cantidad de plomo absorbido por Urtica urens L., en un
suelo contaminado con plomo, con diferentes dosis de estiércol de
vacuno en el distrito El Mantaro, Jauja 2021.

- Determinar la concentracién de Pb en el suelo contaminado con plomo
del distrito EI Mantaro, después del crecimiento de Urtica urens L. con
diferentes dosis de estiércol.

1.3.  Justificaciéon e importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificacién social

La contaminacién por metales pesados de las tierras agricolas en la regiéon
de El Mantaro es un problema que se ha agravado con el tiempo, afectando
a las plantas cultivadas, a la poblacion y a los animales que se alimentan

de las plantas cultivadas en el suelo.

Justificaciéon ambiental

El plomo acumulado en el suelo del distrito de El Mantaro sera removido
mediante investigaciones con una especie conocida como "ortiga"“,
conocida cientificamente como Urtica urens L. El estiércol de vacuno
locales también se utilizara para apoyar el crecimiento y desarrollo de las

plantas, para mitigar los efectos adversos a los ecosistemas.

Justificacién econémica

Dado que Urtica urens L. es una planta cultivable y esta especie crece en
altitudes que oscilan entre los 2000 y los 3900 msnm, la técnica de
fitorremediacion con esta planta es econdmica y sencilla de implementar

en suelos contaminados con plomo en el distrito de El Mantaro.



1.4.

Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Hipotesis nula

Ho: El uso de la ortiga (Urtica urens L.) junto con estiércol vacuno, no tiene
efectos en la fitorremediacién de suelos contaminados por plomo en el
distrito de El Mantaro, Jauja 2021.

Hipotesis alterna

Ha: El uso de la ortiga (Urtica urens L.) junto con estiércol vacuno, tiene
efecto significativo en la fitorremediacion de suelos contaminados por
plomo en el distrito de El Mantaro, Jauja 2021.

Hipotesis especificas

- Laespecie Urtica urens L. absorbe cantidades significativas de plomo
del suelo contaminado del distrito EI Mantaro al que se aplicé
diferentes dosis de estiércol de vacuno.

- El suelo contaminado del distrito ElI Mantaro, disminuye
significativamente su concentracibn de plomo debido a la
fitorremediacion de Urtica urens L. junto con diferentes dosis de

estiércol de vacuno.

Descripcién de variables

- Variable independiente (VI): estiércol de vacuno.

Definicion conceptual: el estiércol vacuno combina los excrementos
producidos por el ganado con los purines y, en algunos casos,
residuos de la cama y alimento. Los purines y el estiércol sélido se

esparcen tradicional y directamente sobre la tierra como abonos (15).



b)

Indicador: dosis de estiércol de vacuno.

Tabla 1. Dosificacion de EV.

Porcentaje EV Equivalente de EV (gramos)
0% Og
5% 250 g
10 % 500 g
15 % 750 g
20 % 1000 g

Fuente: elaboracion propia.

Variable dependiente (VD):

VD1: fitorremediacidon con Urtica urens L.

Definicion conceptual: la fitorremediacion es la captacién/absorcion y
la translocacion de contaminantes (Pb) por las raices de las plantas a
las porciones por encima del suelo (brotes) que pueden cosecharse y

guemarse para obtener energia y reciclar el metal de las cenizas (16).

Indicadores:
e Cantidad de Pb absorbido por Urtica urens L. mg Pb/kg materia
seca.

e Factor de bioconcentraciéon (FBC).

VD2: Pb en el suelo.

Definicion conceptual: metal pesado, que, en el ambiente, su forma
elemental y compuestos tienden a acumularse en los suelos y
sedimentos y pueden permanecer biodisponibles por largos periodos

de tiempo (17).

Indicador: concentracion de Pb en el suelo (mg Pb/kg suelo).



Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.

Variables

Definicion conceptual

Dimensiones Indicadores

Independiente (X1):

estiércol de vacuno.

El estiércol vacuno combina los
excrementos producidos por el
ganado con los purines y, en
algunos casos, residuos de la
camay alimento. Los purines y el
estiércol solido se esparcen
tradicional y directamente sobre

la tierra como abonos (15).

*0 % (0 g de EV)

*5 9% (250 g de EV)
*10 % (500 g de EV)
*15 % (750 g de EV)
*20 % (1000 g de EV)

Dosis de estiércol de

vacuno

Dependiente (Y1):
fitorremediacion de
Pb.

La fitorremediacion es la
captacién/absorcion y la
translocacion de contaminantes
(Pb) por las raices de las plantas
a las porciones por encima del
suelo (brotes) que pueden
cosecharse y quemarse para
obtener energia y reciclar el
metal de las cenizas (16).

) *mg Pb/kg materia seca
Contenido de Pb en
. *Factor de
Urtica urens L. ) y
bioconcentracion (FBC)

Dependiente (Y2):

Pb en el suelo.

Metal pesado, que, en el
ambiente, su forma elemental y
compuestos tienden a
acumularse en los suelos y
sedimentos y pueden
permanecer biodisponibles por

largos periodos de tiempo (17).

Concentracién de Pb
mg Pb/kg suelo
en el suelo

Fuente: elaboracién propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion titulada: “Heavy Metals in soils and plants
from various metal-contaminated sites in Egypt’, se tuvo por objetivo
investigar plantas que prosperan en suelos con alto contenido de metales
de Egipto. En cuanto a la metodologia, se examinaron ocho lugares en el
delta del Nilo, ubicados en el sureste y noroeste de Egipto, de donde se
recolectaron muestras de suelo y 61 especies de plantas de estos sitios y
se analizaron para Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn. En cuanto a los
resultados, se observo en Urtica urens L. mayor concentracién de Cu (174
mg/kg). Asimismo, la concentracion de Pb en las discordias de Conyza
(508 mg/kg) fue 11 veces mayor que la concentracion de Pb total en el
suelo. Se concluye que en el estudio no se encontré ningin acumulador
de hiperacumulacion "verdadero" en Egipto, lo que se anticip6 dado que la
mayoria de los suelos con alto contenido de metales donde se recolectaron

plantas estaban enriquecidas antropogénicamente (18).

En el trabajo de investigacién titulado: “Impact of cow dung manure on the
solubility of Copper, Lead, and Zinc in urban garden soils from Northern
Nigeria”, se tuvo como objetivo determinar el efecto del estiércol de vacuno

sobre plomo, cobre y zinc movil, intercambiable y labil en suelos urbanos



del noreste de Nigeria. Metodol6gicamente, se obtuvieron muestras de
suelo a 20 cm de profundidad en 4 localidades: Kakau, Kakuri, Trikanya, y
Romi en la metrépolis de Kaduna, y se sometid a incubacion a 60°C
durante dos semanas con una dosis de 10 % de estiércol de vacuno. En
forma de resultado, se observd que el estiércol de vacuno incrementé el
Cuy Pb movil en todos los lugares y disminuy6 Zn, Pb y Cu potencialmente
labil en todos los lugares, excepto en Romi. Se concluyé que para
mantener la calidad del suelo y minimizar la contaminacion de la capa
fredtica y canales alimenticios es posible usar estiércol de vacuno, ello en
suelos urbanos horticolas contaminados con estos metales pesados, que
podria ser regulado o totalmente desfavorable para reducir la movilidad de
estos metales (19).

En el Per(, no se cuenta con una norma que regule el contenido de plomo
en el suelo; por ello se tom6 en cuenta la Norma Técnica Chilena
(NCh2880) (20); sin embargo, este tipo de estiércol es muy usado en la
agricultura del distrito de EI Mantaro.

Tabla 3. Concentracion maxima de metal pesado en el estiércol de vacuno.

Parametro NCh2880 (mg/kg)

Plomo total 100

Fuente: NCh2880 (20).

En el trabajo de investigacion titulado: “Immobilization potential of cow
manure for heavy metal remediation from refuse dumppp soil”, se tuvo
como objetivo estudiar el efecto de la enmienda con estiércol de vacuno
en el fraccionamiento y disponibilidad de algunos metales pesados (Cd,
Cu, Cr, Mn, Pb y Zn) en suelos de rellenos sanitarios. Como metodologia,
se condujo un experimento bajo invernadero para determinar la absorcion
de metales por Ricinus communis en suelos de rellenos sanitarios tratados
con 0 %, 5 %, 10 % y 20 % de estiércol de vacuno, en la Universidad de
Awka, Nigeria. Se utilizé un sustrato de 2 kg de peso con tres repeticiones
por tratamiento. Las evaluaciones se realizaron después de 12 semanas

de sembradas las semillas, mediante extraccion secuencial para metales



pesados, utilizando espectrofotometria de absorcidn atomica. Los
resultados mostraron que el estiércol vacuno redujo la absorcién de
metales pesados por parte de las plantas en los suelos de los vertederos
y que la absorcibn de metales generalmente disminuyd a medida que
aumentaba el porcentaje de impurezas organicas. Por lo tanto, se concluye
que el estiércol de vaca como agente fijador puede limpiar bien el suelo
contaminado con Cd, Cr, Cu, Mn, Pby Zn (21).

En el trabajo de investigacion titulado: “Phytoremediation of Pb and Cd
contaminated soils by using sunflower (Helianthus annuus) plant”, se tuvo
como objetivo evaluar la habilidad del girasol para remediar suelos
contaminados con metales y su efecto sobre la biomasa total de girasol.
Como metodologia, se utilizd soluciones estandar de Cd y Pb de alta
pureza analitica, en concentraciones de 0, 10, 20, 40, 80, 100 y 200 mg/kg.
El suelo para el experimento fue colectado del campo Burnley de la
Universidad de Australia. Tres veces, las semillas de girasol se sembraron
en macetas de plastico y se cultivaron durante ocho semanas cada vez. El
disefio del ensayo fue completamente al azar. Los resultados mostraron
gue los tallos y raices de H. annuus tienen la capacidad de almacenar
plomo y cadmio. El factor de bioconcentracién Pb no supero para ninguno
de los tratamientos. El factor transferible destaca la capacidad de esta
especie para acumular mas cadmio que plomo. Se concluye que es
esencial investigar el crecimiento de H. annuus para aumentar la eficiencia
de eliminacion, se utiliza H. annuus en suelos contaminados junto con

estimulantes del crecimiento (22).

En el articulo de investigacion titulado: “Phytoaccumulation of heavy metals
in native plants growing on soils in the Spreca river valley, Bosnia and
Herzegovina”, se tuvo como objetivo identificar plantas nativas que
prosperan en suelos contaminados con metales pesados en la rivera
costera del rio Spreca y evaluar su potencial de fitoextraccion. Como
metodologia, se obtuvo muestras compuestas de suelo a una profundidad
de 30 cm en tres lugares previamente seleccionados, y se determind las
caracteristicas fisico quimicas en el laboratorio, asi como los metales
pesados: Cr, Cd, Pb, Zn, Cu y Ni. Dentro de los resultados, el promedio de

Pb en el suelo fue de 15 mg/kg (no contaminado) y solo estuvieron
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2.1.2.

contaminados con Cr y Ni. De las 67 plantas evaluadas, Achiellea
millefolium y Urtica urens L. tuvieron mayor densidad de plantas en el
campo (> 50 plantas/m?) y fueron seleccionadas para posteriores
investigaciones en remocion de metales pesados. Se concluye que se
obtuvo valores bajos del factor de bioconcentracién en las plantas para
todos los metales pesados analizados, que se considera esta relacionado
a las propiedades quimicas de los suelos estudiados y que no tuvieron

mayor disponibilidad para las plantas (23).

Antecedentes nacionales

En el trabajo de investigacion titulado: “Eficacia de acumulacion de la ortiga
(Urtica urens L.) para la fitorremediacion de suelos contaminados con
plomo en la Provincia Constitucional del Callao, 2018”, se tuvo como
objetivo describir las caracteristicas morfoldgicas y de extraccion de plomo
de la ortiga después de la fitorremediaciébn de suelos contaminados.
Metodologia. Se utiliz6 cinco plantas de ortiga de dos meses de
crecimiento trasplantadas en cinco muestras de suelo urbano de la
provincia del Callao, Lima. Sus resultados, muestran que después de dos
meses de crecimiento se analiz6 el contenido de plomo en la planta donde
indicaron una acumulacion en raices y hojas, de 237.83 mg Pb/kg materia
seca, logrando una eficiencia de 17 %. Su crecimiento increment6 en 2 cm

en promedio (24).

En el trabajo de investigacion titulado: “Efecto del quelato (EDTA) en la
fitorremediacién de un suelo contaminado por plomo, con Urtica urens en
La Oroya, 2018”. Su objetivo fue calcular el impacto de cinco dosis de
EDTA en los niveles de plomo, los factores de bioacumulaciéon y la
translocacion de la ortiga. Como metodologia, se realizaron experimentos
donde se utilizaron cinco dosis de EDTA: 0, 0 punto 5, 0, 0, 10, 15, 20y O,
punto 25, g de EDTA/kg de suelo con tres repeticiones, los tratamientos se
establecieron de forma totalmente aleatoria. En condiciones
cuidadosamente controladas, se cultivaron semillas de Urtica urens
durante 60 dias en 18 macetas. En resultados, la concentracion de Pb fue

mayor en las raices de Urtica urens (259.287 mg Pb/kg) en comparacion
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con las partes aéreas (151.617 mg Pb/kg), demostrando el efecto benéfico
del EDTA en la absorcion de Pb. A la dosis T5 (0.20 g EDTA/kg), el factor
de translocacion (FT) alcanzé su valor maximo de 0.81, indicando
potenciales propiedades fitoestabilizadoras. Se concluye que hay un bajo
transporte de Pb desde las raices a los brotes, los factores de

bioacumulacion (BF) fueron bajos, oscilando entre 0.097 y 0.222 (25).

En el trabajo de investigacion titulado: “Descontaminacion de suelos con
plomo usando Urtica urens y Fuertesimalva echinata fertilizada con
gallinaza en el Callao”, se tuvo como objetivo evaluar la efectividad de la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo utilizando ortiga vy
eguinacea. Como metodologia, para este experimento se propusieron seis
tratamientos, cada uno con dosis de gallinaza del 5 %, 10 % y 20 % en
ambas plantas. Los tratamientos se realizaron en envases de 4 kg con 3
repeticiones por tratamiento. Los resultados mostraron que el tratamiento
con estiércol de pollo al 20 % tuvo un mejor efecto de reduccion de plomo
en el suelo de Echinacea, alcanzando un promedio de 61.73 %, con ortigas
tratadas de manera similar, la cantidad de plomo en el suelo disminuy6 en
un 39.45 %. Se concluyo que Urtica urens y Fuertesimalva echinata son
fitorremediadoras pero la mayor concentracion de plomo se logré obtener
en las plantas de Fuertesimalva echinata fertilizada con gallinaza al 20 %

al cabo de 42 dias de instalado el experimento (12).

En el trabajo de investigacion titulado: “Capacidad fitorremediadora de la
ortiga (Urtica urens) en suelos contaminados con plomo por pasivo
ambiental ubicado en la localidad de San Miguel-Cerro de Pasco 20177,
donde el objetivo fue conocer la concentracion de plomo en la biomasa y
los cambios morfolégicos de Urtica urens. Como metodologia, el
experimento se inicié con la instalacion de cuatro alméacigos de ortiga, y
después de 20 dias se trasplanté en el suelo contenido en maceteros de 5
kg de capacidad, que contenian 20 % de estiércol de lombriz, el contenido
de plomo inicial en el suelo fue de 424.84 mg/kg. El experimento se condujo
durante 4 meses. Al finalizar el experimento se obtuvo como resultados
gue la concentracion de plomo en el suelo, disminuy6 a 324.55 mg/kg de
suelo. Se concluye que a mayor edad de la ortiga es mayor la capacidad

de almacenar el plomo en su biomasa (26).
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En el trabajo de tesis titulado: “Fitorremediador por densidad poblacional
de Urtica urens en suelos contaminados por metales pesados, caserio
Shiracmaca, distrito de Huamachuco-2018”, se tuvo como objetivo analizar
la cantidad inicial de metales pesados en el suelo, asi como aplicar
estiércol de cuy para mejorar la absorcién de Pb por Urtica urens. Como
metodologia, se realiz6 un experimento que fue evaluado durante 45 dias,
que tuvo 4 tratamientos constituidos por el suelo obtenido mediante una
muestra compuesta donde se realiza actividades de minera, a los cuales
se adicion6 25 %, 33 %, y 42 % de estiércol de cuy, con 1, 2 y 3 plantas,
respectivamente, ademéas de un tratamiento control. Como resultado, se
obtuvo que el suelo tuvo una concentracion inicial de 100 ppm de Pb, 700
ppm de Zn y 18200 ppm de Fe y en el tratamiento con estiércol al 20 % y
3 plantas de Urtica urens mostr6 una absorcion del 60 % de Pb del suelo.
Se concluye que la materia organica favorece el crecimiento de Urtica

urens y ayuda a la fitorremediacion (27).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lacontaminacién por plomo

2.2.1.1. El plomo en la naturaleza

Se considera que el Pb es el primer metal extraido por el hombre
a partir de sus minerales y fue extensivamente usado a través
de la antigliedad para una gran variedad de objetos, se evidencia
en la gran cantidad de Pb analizado en el suelo, proveniente de

las actividades humanas (17).

Considerando que el Pb y sus compuestos son muy toxicos para
los humanos, demostrando que no hay evidencias de intentos
para prevenir la exposicién de los organismos a este metal
pesado durante la produccion y uso de articulos basados en Pb,
es evidente que un gran numero de personas puede haber

experimentado una aguda o crénica intoxicacion por plomo en
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2.2.1.2.

los suelos agricolas. En tiempos modernos el uso primario de Pb
ha sido en la produccién de compuestos de Pb alcalinos para
agentes antidetonantes en gasolina, como pigmentos en

pinturas y en baterias de automéviles (28).

El cation Pb*? reemplaza al K* en los silicatos laminares o al Ca*?
en los carbonatos por substitucion isomorfa. En las rocas el Pb
tiende a incrementarse con el contenido de Si. El Pb también
tiene una fuerte afinidad por el S. Entre las rocas sedimentarias
comunes las pizarras tienen alto contenido de Pb (22 mg/kg)
comparadas a las areniscas (10 mg/kg). Las pizarras negras son
ricas en materia organica y sulfuros, ademas contienen altos

valores de Pb. El principal mineral de Pb es la galena (PbS) (29).

El Pb no es esencial para los organismos vivos. Su toxicidad ha
conducido a una disminucion significativa en la aplicacién del
metal en los afios recientes. En el ambiente este metal se
acumula en los suelos y sedimentos, donde puede permanecer

disponible por un largo periodo de tiempo (30).

El Pb en el suelo

El suelo no contaminado normalmente contiene 17 mg/kg de
plomo (Pb) (17). Otros estudios han reportado altos niveles de

Pb en los suelos (28).

El plomo se libera faciimente en los procesos de alta
temperatura, como las fundiciones de minerales de plomo, la
guema de carbdon y el uso de gasolina con plomo en los
automoviles es frecuente. Como resultado, el metal se ha
acumulado en los materiales de la superficie desde el comienzo
de la era industrial, lo que a menudo conduce a una grave
contaminacioén de la superficie con este metal. El plomo (Pb) est4
mas disponible para el transporte atmosférico de largo alcance
cuando las emisiones de fuentes de alta temperatura se

concentran en fracciones de particulas més pequefias (31).
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2.2.2.

Estudios en diferentes paises han confirmado niveles
sustancialmente altos de plomo en la superficie de los suelos,
comparado a los horizontes subsuperficiales (32). La extension
de la contaminacion de Pb en la superficie de los suelos ha sido
demostrada en varios paises del mundo por diferentes
relaciones de isétopos de Pb estable en rocas sedimentarias
(33). En suelos forestales boreales se ha caracterizado la

extension de la contaminacion por Pb (34).

El plomo cuando se oxida se presenta en el suelo como PbO,
pero se vuelve menos soluble cuando aumenta el pH del suelo
debido a la formacion de complejos con materia organica y la
adsorcion a Oxidos minerales o arcillosos. Precipita como
silicatos o carbonatos, fosfatos y sulfatos Los precipitados que
contienen sulfuro aparecen como PbS insoluble porque se
producen por reduccion de sulfato en condiciones anaerobicas
del suelo (35).

El comportamiento quimico del Pb en el suelo depende
fuertemente del contenido de materia organica ya que adsorbe
fuertemente el humus a pH = 4. La union del plomo a los
radicales de acido humico ocurre principalmente en forma de
complejos no identificados. Solo se detectaron diferencias
menores en las proporciones de tamafio de particulas, lo que
sugiere que la union de Pb a sustancias humicas no se ve

afectada por diferencias en su composicion quimica (36).

Cuando los suelos son bajos en materia organica, el Pb se
adsorbe principalmente en minerales arcillosos y 6xidos de
hierro, mucho mas fuertemente que Cu, Zn, Cd o Ni (37). Se ha
encontrado que la adsorcién de Pb en suelos agricolas esta
correlacionada con el pH, CIC, contenido de materia organica,
arcilla y CaCOs (38).

La fitorremediacion

15



La técnica de usar plantas para limpiar y restaurar sitios contaminados se
[lama fitorremediacion, también conocida esta técnica es conocida como,
remediacién verde o remediacion agricola. Aunque la idea de usar plantas
acumuladoras de metales para limpiar sitios contaminados con metales y
metaloides se propuso por primera vez en 1983, la practica de usar plantas
para limpiar suelos existe desde hace casi 30 afios. La fitorremediacion se
considera una técnica atractiva, estética, no invasiva, energéticamente
eficiente y asequible para limpiar areas contaminadas por metales pesados
(39).

Como etapas finales de la restauracion, la fitorremediacion se puede
combinar con éxito con otros métodos tradicionales. La eficacia esta
influenciada por varios factores del suelo, de la planta, que es incluida en
la composicién fisicoquimica del suelo, la biodisponibilidad de metales
pesados del suelo, los exudados microbianos y de plantas, a su vez la
capacidad de los organismos vivos para absorber, acumular, unir, transferir
y desintoxicar. El término "fitorremediacién" abarca una variedad de
métodos y aplicaciones que difieren con otras técnicas de remediacion,
que eliminan, inmovilizan o degradan los metales. En general, la
fitorremediacion se puede dividir en tres tipos segun los diferentes
mecanismos de absorciéon: fitoestabilizacion, fitoevaporacion y

fitoextraccion (40).

La fitorremediacién se ha sugerido como un enfoque biotecnolégico de
bajo costo y sostenible para ayudar a la rehabilitacion de suelos
contaminados con metales pesados sin efectos destructivos sobre las

propiedades del suelo (41).

Es importante el uso de plantas nativas para la fitorremediacién debido a
que estas plantas son frecuentemente mejores en términos de
supervivencia, crecimiento y reproduccién bajo condiciones ambientales
limitantes, comparado a plantas introducidas de otros ambientes. Hay un
interés continuo en investigar plantas nativas que son tolerantes a metales
pesados; sin embargo, los estudios realizados han evaluado la
fitorremediacion con un alto potencial en el uso de las plantas nativas en

condiciones de campo (42).
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El contenido de biomasa y las concentraciones de metales pesados en la
parte atmosférica de los arboles juegan un papel importante en la
remediacién de la contaminacién vegetal. El suelo contaminado con plomo
es particularmente dificil de remediar utilizando Unicamente plantas debido
a la concentracién del metal, que se encuentra principalmente en las capas
superiores del suelo y esta presente en pequefias cantidades en las

soluciones del suelo (43).

La baja biomasa y el crecimiento lento son caracteristicas de las plantas
que hiperacumulan o acumulan plomo, a diferencia de las plantas que no
lo hacen, que tienen una alta biomasa y rendimiento, pero no tienen la
misma capacidad natural para acumular concentraciones inusualmente
altas de este metal pesado. Entonces, para promover la acumulaciéon de
metales en las plantas y aumentar la efectividad de la fitorremediacion, se

necesitan otras técnicas (44).

La fitorremediacion se basa en hacer que los metales sean menos
biodisponibles (fitoestabilizacién) o limpiar suelos contaminados con
metales (fitoextraccion). La fitoestabilizacion tiene éxitos demostrables en
suelos utilizados por la mineria. Por otro lado, la fitoextraccién tiene adn
pocos ejemplos de aplicaciones exitosas. Ya sea mediante el uso de
plantas hiperacumuladoras o plantas de alta biomasa inducidas a acumular
metales a través de la adicion de quelantes al suelo, los principales cuellos
de botella de la fitoextraccion permanecen, principalmente debido al tempo
prolongado para la remediacion y la falta de ingresos mientras dure el
proceso. Debido a esto, se propone el fitomanejo para brindar beneficios
econdmicos, ambientales y sociales hasta que el sitio contaminado vuelva

a tener un uso productivo (45).

Incluso en bajas concentraciones, los compuestos idnicos del suelo son
absorbidos por la planta a través del sistema radicular. Extienden su
sistema de raices hacia el suelo y se asientan en el ecosistema de la
rizosfera para recolectar metales pesados, controlar la biodisponibilidad,

remediar el suelo contaminado y estabilizar la fertilidad del suelo (46).

Las ventajas de utilizar la fitorremediacion incluyen: (i) la planta de

tratamiento es un sistema autotrofico fotovoltaico, por lo que es
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2.2.3.

econdémicamente factible, facil de gestionar y tiene bajos costes de
instalacion y mantenimiento, (i) se puede reducir la exposicion a
contaminantes en el medio ambiente y los ecosistemas, (iii) se puede
utilizar ampliamente en el campo y es facil de desechar y procesar, (iv)
puede aumentar la fertilidad del suelo liberando sustancias organicas, (v)
Estabiliza los metales para evitar la erosion y la lixiviacion, reduciendo el

riesgo de dispersion (47).

La fitoestabilizacion

Las especies de plantas tolerantes a los metales, se utilizan en la
estabilizacion de plantas, para fijar los metales del suelo y reducir su
biodisponibilidad, evitar su migracion en los ecosistemas y reducir su

probabilidad de ingresar a la cadena alimentaria (48).

Los tejidos de la raiz también pueden absorber y almacenar metales, o
pueden adherir metales a las paredes celulares (49).

En lugares donde el suelo esta contaminado con metales pesados, el
crecimiento de las plantas ayuda a mantener el suelo saludable. La
vegetacion madura estabiliza los metales pesados en el suelo y reduce su
liberacion al nivel de las aguas subterrdneas. También evita el transporte
por el viento de metales pesados en las particulas del suelo (50). La ventaja
de la fitoestabilizacion sobre la fitoextraccibn es que no se requiere la

eliminacion de la biomasa dafiina (51).

Elegir la especie de planta adecuada es muy importante para estabilizar la
planta. Para estabilizar las plantas de manera efectiva, las plantas deben
tolerar la presencia de metales pesados. Las plantas deben tener sistemas
de raices fuertes porque son esenciales para inmovilizar metales pesados,
estabilizar la estructura del suelo y reducir la erosiéon del suelo. Para crear
una cubierta vegetal en un area determinada, las plantas deben poder

producir grandes cantidades de biomasa y crecer rapidamente (48).

Se pueden agregar enmiendas organicas e inorganicas a los suelos

contaminados para aumentar la efectividad de la fitoestabilizacion. Al
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alterar el pH y el estado redox del suelo, estos compuestos agregados
pueden cambiar la especiacién del metal, disminuyendo la solubilidad y la

disponibilidad de metales pesados (52).

Los procesos de fitoestabilizacion mas significativos incluyen: (i) absorcion
y secuestro de contaminantes en el sistema radicular, (ii) alteracion de
factores del suelo (pH, materia organica, niveles redox) que influyen en la
especiacion e inmovilizacion de contaminantes, (iii) generacion de
exudados radiculares que regulan la precipitaciéon e inmovilizacion de
contaminantes, y (iv) establecimiento de barreras vegetales que
disminuyan la probabilidad de contacto fisico entre animales y humanos,
(v) estabilizacion mecanica del lugar para minimizar la erosion por el viento
y el agua, (vi) favorece la evapotranspiracion, por lo tanto, reduce la

lixiviacion de contaminantes (53).

Los microorganismos que viven en la rizosfera, tales como bacterias y
micorrizas, pueden intervenir a la fitoestabilizacion. Estos microorganismos
pueden mejorar la eficiencia de la inmovilizacion a través de la adsorcion
de metales pesados sobre sus paredes celulares, produciendo quelantes

y promoviendo procesos de precipitacion (54).

Cuando se trata de replantar suelo contaminado, los resultados finales de
las técnicas de estabilizacion de plantas dependen del suelo, los
contaminantes y los factores ambientales. La eficacia de esta técnica
depende de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo que
regulan el crecimiento de las plantas. Ademas, la dinAmica metalica y no
metalica esta controlada por las propiedades del suelo que influyen en la

capacidad del suelo para estabilizar estos materiales (53).

Para las posibles aplicaciones de esta tecnologia, son importantes la
densidad, la morfologia y la profundidad a la que las raices de las plantas
penetran en el suelo. Por lo tanto, las aplicaciones de estabilizacion de
plantas deben promover la biomasa y la morfologia de las raices. Debido
a su gran superficie, las plantas densas y de raices profundas pueden
utilizar més suelo contaminado, lo que ayuda a estabilizar el suelo y facilita

la evaporacion de los metales microbianos de la zona de las raices (53).
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2.24.

Las respuestas de los contaminantes afectan la biodisponibilidad y la
movilidad, afectando la estabilidad de la planta. Los procesos de adsorcion,
complejacion, precipitacion y reduccién controlan la lixiviacion, el drenaje y
la biodisponibilidad de los metales pesados a medida que ingresan al
suelo. La adsorcion y la formacion de complejos por aglutinantes organicos
e inorganicos son dos procesos quimicos que ayudan a los coloides en el

suelo a retener los metales en su composicion (53).

La precipitacion y la temperatura afectan el crecimiento de las plantas, la
respuesta a los contaminantes y la erosion del suelo, todo lo cual afecta la
estabilizacion de las plantas. La precipitacion contribuye a la formacién de
vegetacion, ya que la mayoria de los suelos contaminados no tienen facil
acceso a un suministro constante de agua a través del riego. La lixiviacion
de la contaminaciéon y la erosion del suelo estan reguladas por las
precipitaciones. El crecimiento de las plantas y las caracteristicas de la
superficie del suelo, como la corteza y las fisuras, se ven afectados por la
temperatura. A medida que las grietas se ensanchan, los contaminantes
pueden filtrarse facilmente a través del suelo, lo que hace que el suelo sea
vulnerable a la erosion edlica y a condiciones secas, porosas y estériles
(53).

La fitoextraccion

Las plantas se utilizan en un proceso conocido como fitoextraccion
mediante la absorcién de contaminantes del suelo y su almacenamiento
en biomasa aérea (47). En los dltimos afios, el método méas importante
para recuperar metales pesados y no metales de suelos contaminados es

la extraccion vegetal (55).

La fitoextraccion es un método a largo plazo para eliminar metales pesados
del suelo contaminado, a diferencia de los estabilizadores de plantas, que
solo contienen metales pesados temporalmente en las plantas y los dejan

en el suelo (56).

Cinco pasos componen el proceso de fitoextraccion de metales pesados:

(i) movilizacion de metales pesados en la rizosfera; (ii) absorcion de
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metales pesados por las raices de las plantas; y (iii) translocacion de iones
de metales pesados de las raices a las plantas. la compartimentacién y el
secuestro de iones de metales pesados en tejidos vegetales y las partes
aéreas de las plantas (iv) (57). Las siguientes variables afectan la eficacia
de la fitoextraccion: (a) seleccion de plantas; (b) rendimiento de la planta;
(c) disponibilidad de metales pesados; (d) suelo; y (e) caracteristicas de la

rizosfera (58).

Para que la fitoextraccion tenga éxito, se deben elegir las especies de
plantas adecuadas. Las siguientes caracteristicas deben estar presentes
en las plantas fitoextractivas: (a) alta tolerancia a los efectos téxicos de los
metales pesados, (b) alta capacidad de extraccion con acumulacién de
altos niveles de metales pesados en la parte aérea, (iii) rapido crecimiento
con alta biomasa produccion, (iv) abundantes ramas y extenso sistema de
raices, (v) buena adaptacion a los ambientes predominantes, capacidad
de crecer en suelos pobres, siendo facil de cultivar y cosechar, (vi) alta
resistencia a patdgenos y organismos nocivos (58).

La concentracion del metal en las partes vegetativas y la biomasa de la
planta sirven como los dos principales determinantes de la fitoextraccion
potencial de una especie vegetal (53). Para la fitoextraccion de metales
pesados se han probado dos estrategias diferentes: (i) el uso de plantas
hiperacumuladoras, que generan relativamente menos biomasa, pero
acumulan grandes cantidades de metales pesados, Y (ii) el uso de plantas
gue acumulan menos biomasa. Brassica juncea, que produce mas
biomasa y acumula metales pesados a un nivel comparable al de las

plantas hiperacumuladoras (59).

Para la fitorremediacion, el proceso de acumulacién e hipertolerancia es
mas importante que la biomasa superior. Para la recuperacion y
eliminacion segura de metales, el uso de instalaciones de
hiperacumuladores da como resultado mayores concentraciones de
metales y una produccién de biomasa menos asequible pero mas
manejable. Por el contrario, el uso de vegetacion que no se acumula da
como resultado concentraciones mas bajas de metales y menos biomasa.
Este es un proceso antieconémico de recuperacion y remociéon de metales
(57).
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2.2.5.

Un factor importante que influye en la eficacia de la extraccion de metales
pesados de las plantas es la biodisponibilidad del mineral en el suelo. Para
contaminantes como el plomo, la baja disponibilidad es un factor
importante en la extraccion de vegetacion. Normalmente, solo una
pequeia fraccidén de los minerales en el suelo estan biodisponibles para la

extraccion de plantas (60).

Una porcién considerable de los metales pesados se vuelve insolubles vy,
por lo tanto, no estan disponibles para la absorcion de las plantas debido
a la fuerte unién de los metales pesados a las particulas del suelo o la
precipitacién (61). En cuanto a la biodisponibilidad de metales y metaloides
pesados en el suelo, se reportan tres categorias: (i) facilmente
biodisponibles (Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu), (i) moderadamente biodisponibles
(Co, Mn, Fe), y (iii) menos disponible (Pb, Cr, U) (62).

Para solubilizar los metales pesados en el suelo, las plantas han
desarrollado mecanismos especificos. Estas sustancias, conocidas como
sideréforos (moléculas de bajo peso con gran afinidad con el hierro), son
secretadas por las raices de las plantas y ayudan a mover los metales en
la rizosfera (63). Los iones H pueden desplazar a los cationes de metales
pesados que se han unido a las particulas del suelo (64). En ese volumen
de suelo, los exudados de las raices pueden reducir el pH en una o mas
unidades en la rizosfera. Un pH bajo favorece la desorcion de metales
pesados, lo que eleva su concentracién en solucién (65). Ademas, la
biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo puede verse
significativamente aumentada por los microorganismos rizosféricos,

principalmente las bacterias microrricicas y los hongos (62).

Indicadores de distribucién de metales en la planta

El factor de bioconcentracion (BCF) y el factor de translocacion (FT), que
se enumeran a continuacion, se pueden usar para estimar qué tan bien las
plantas pueden absorber y mover metales potencialmente toxicos del suelo
(66):
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2.2.6.

FBC = —
Cs

Donde:
*Cp = concentracion de metales en la planta (mg/kg de materia seca).

*Cs = concentracion de metales en el suelo (mg/kg de suelo).

FT = Ca
- Cr

Donde:
*Ca = concentracion de metales en la parte aérea (mg/kg de materia seca).

*Cr = concentracion de metales en la raiz (mg/kg de materia seca).

El factor de bioconcentracion indica la eficiencia de la especie de planta en
acumular un metal dentro de sus tejidos, desde el suelo circundante (67).

El factor de translocacién indica la eficiencia de la planta en translocar el

metal acumulado en las raices hacia los tallos (68).

El factor de bioconcentracién o factor de acumulacién (A) también puede

ser representado en porcentaje segun la siguiente ecuacion (69):

Ct
Factor de Acumulaciéon (A) = C—prlOO

Donde:
*Ctp = es la concentracion del metal en el tejido de la planta.

*Cs = es la concentracion del metal en el suelo.

Similarmente, el factor de translocacién también puede ser representado

en porcentaje segun la siguiente ecuacion (70):

. Cpa
Factor de Acumulacion (A) = C—rx100

Donde:
*Cpa: concentracion del metal en la parte aérea.

*Cr: concentracion del metal en la raiz.

Enmiendas orgéanicas
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Las condiciones fisicoquimicas y bioldégicas se mejoran al agregar
enmiendas organicas al suelo, lo que a su vez promueve el crecimiento de
las plantas. Algunas de estas enmiendas tienen el potencial de cambiar la
disponibilidad y distribucion de metales ademéas metaloides en el suelo, ya

sea directa o indirectamente (71).

La adicion de materia organica al suelo mejora las condiciones fisico-
quimicas y biologicas, favoreciendo asi el crecimiento de las plantas.
Algunos de estos cambios pueden alterar directa o indirectamente la
disponibilidad y distribucion de metales también los no metales en los

suelos (72).

El uso de residuos organicos ha sido una practica por varias décadas como
una enmienda del suelo benéfica para la agricultura (73). Los mas
comunes residuos organicos utilizados incluyen el estiércol de animales,
biosélidos, compost de residuos sélidos municipales, residuos de cultivo,
harina de sangre y huesos, algas marinas y sustancias humicas (74). El
estiércol de animales, derivado del ganado porcino, aves, ovino y vacuno,

es considerado como la principal fuente de enmiendas organicas (75).

Los residuos organicos introducidos en el suelo actian como
modificadores y son importantes para la biodisponibilidad de los elementos
traza en el suelo (76). Los metales pesados pueden inmovilizarse en el
suelo y reducir su absorcién por las plantas agregando materia organica a
los suelos contaminados con metales pesados. Los modificadores
organicos reducen la biodisponibilidad de los metales mediante la
adsorcion de grandes cantidades de compuestos organicos himicos o la

formacion de complejos estables con sustancias humicas (77).

Ademas, la materia organica disuelta interactia con los metales toxicos del
suelo formando complejos organicos solubles, lo cual puede incrementar
su disponibilidad (78). Las enmiendas orgénicas tienen alta proporcion de
acidos fulvicos y cuando se agregan grandes cantidades incrementan la
movilidad de metales al formar complejos solubles 6rgano-metalicos (79),

favoreciendo su absorcion por las plantas (80) y lixiviacion. (81).

La dosis de aplicacion de enmiendas organicas es también un factor

importante al contenido de metales toxicos al suelo. Es necesaria la
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2.2.7.

informacién cientifica sobre las enmiendas organicas, porque estas
pueden incrementar las concentraciones de metales téxicos en un suelo
contaminado. Las enmiendas organicas pueden resultar en sobredosis de
elementos esenciales, a su vez no esenciales y contaminantes
secundarios. Es necesario evaluar cuidadosamente las enmiendas antes
de su aplicacién. El suelo a ser remediado y las enmiendas organicas
deben ser analizadas en todos sus parametros fisicoquimicos, incluyendo
macro y micronutrientes para evitar sobre aplicacién y contaminacion

secundaria del suelo (79).

Diferentes enmiendas son utilizadas para movilizar o inmovilizar metales
pesados en el suelo. El principio basico que comprende la técnica de
movilizacion es la liberacion de metales dentro de la solucién suelo, la cual
es subsecuentemente removida utilizando plantas superiores. La
movilizaciébn de contaminantes puede ser alcanzada a través de las
reacciones de solubilizacion, desorcién, quelacion y complejaciéon, que
resultan en la redistribucion de contaminantes de la fase solida a la fase
solucién, por lo tanto, incrementan su solubilidad (82).

La ortiga (Urtica urens L.)

La “ortiga”, de nombre cientifico Urtica urens L., pertenece al orden
Rosales y la familia Urticaceae, es una hierba erecta de 15-50 cm de altura.
Tiene tallos acanalados, en poco numero en una planta. Tiene pelos

urticantes. Prospera en zonas andinas entre los 2000 a 4000 msnm (83).

La caracteristica mas conocida de la planta es la presencia de cerdas que,
al tocarlas o frotarlas, producen un liquido caustico (acetilcolina) que
provoca un intenso picor en la piel. El nombre del género Urtica proviene
de las palabras latinas “rere” que significa “quemar” e “jrritar”y “urens” que

significa “picar” (84).

En la investigacion experimental denominado “Capacidad fitorremediadora
de cinco especies altoandinas de suelos contaminados con metales
pesados”, el cual tuvo como objetivo determinar la capacidad de

acumulacién de plomo en sus tejidos de la planta de Urtica urens L, se
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2.3.

muestran los resultados obtenidos en el experimento pasado dos meses
del desarrollo de la planta en el suelo contaminado; donde se evidencia la
acumulacién de 109.46 mg/kg de plomo en Urtica urens L, tanto en hojas
como en raices. En sus raices acumul6 25.06 mg/kg y en sus hojas fue de

84.34 mg/kg disminuyendo el plomo inicial presente en el suelo (85).

Definicién de términos

- Absorcion: movimiento de iones y compuestos metalicos en el espacio sélido
del suelo y las raices de las plantas (17).

- Acido fulvico: una substancia himica amarilla a pardo amarillenta que es
soluble en agua en condiciones de pH alto (86).

- Adsorcion: el intercambio de iones, la adsorcién especifica, la precipitacion y la
complejacion organica son todos mecanismos que ayudan al suelo a retener
iones en superficies soélidas (86).

- Bioacumulacion: es el término utilizado para describir la concentracion que se
produce después de la ingestidn, dispersion o eliminacion de un contaminante
a través de todas las rutas de contacto posibles, incluidos el aire, el agua, el
suelo, los sedimentos y los alimentos (86).

- Biodisponibilidad: la caracterizacién de las sustancias toxicas significa que se
absorben facilmente en el organismo mediante procesos 0 mecanismos como
la inhalacion, la ingestion o la absorcion, y que pueden verse influidas por otros
factores, como la via de exposicion, la fisiologia del receptor y la naturaleza
guimica (86).

- Contaminacion: distribucién de productos quimicos o mezclas de productos
guimicos en entornos hostiles (aire, agua, suelo) que pueden afectar
negativamente al medio ambiente o la salud humana (86).

- Estandar de Calidad Ambiental: es una medida que determina la cantidad de
un elemento, sustancia o parametro fisico, quimico o biolégico presente en el
aire, el agua o el suelo, y que no representa un riesgo grave para el medio
ambiente ni para el ser humano. salud. Una concentracion o nivel se puede
expresar como maximo, minimo o rango, segun el pardmetro especifico al que

se refiera (86).
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Fitorremediacion: el tratamiento de problemas ambientales través del uso de
plantas que mitigan el problema ambiental y hacen innecesario la excavacion
del material contaminante y su disposicion (86).

Flushing: es un tratamiento in situ que consiste en anegar los suelos
contaminados con una solucién que transporte los contaminantes a una zona
determinada y localizada donde puedan ser eliminados. Asi, los contaminantes
son extraidos del suelo haciéndole pasar agua u otras soluciones acuosas
mediante un sistema de inyeccion o infiltracién. El agua subterranea y los
fluidos extractantes se capturan y bombean a la superficie utilizando pozos de
extraccion, donde son tratados y, en ocasiones, reciclados (87; 88).
Remediacién: una tarea o conjunto de tareas realizadas en un sitio
contaminado para eliminar o reducir los contaminantes para garantizar el
mantenimiento de la integridad del ecosistema y la salud humana (86).

Suelo agricola: la tierra se utiliza para cultivos, forrajes y pastos domesticados.
El suelo también puede apoyar el desarrollo del ganado y el crecimiento de los
cultivos. Esto incluye tierras zonificadas para la agricultura para proteger los
habitats de las aves migratorias y las especies reasentadas, asi como la flora
y la fauna locales, como las areas naturales protegidas (86).

Suelo contaminado: suelo cuya composicion quimica se ve afectada
adversamente por la presencia de contaminantes provenientes de la actividad
humana, segun lo establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM (86).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

3.1.1.1.

Método general

El método general de investigacion fue hipotético - deductivo.
Este método implica obtener conclusiones basadas en
afirmaciones (hipotéticas) y tratar de refutarlas comparandolas

con la evidencia (89).

La hipétesis planteada se orienté al uso de Urtica urens L. junto
con estiércol de vacuno, y si tiene efectos significativos en la
fitorremediacion de un suelo contaminado con plomo del distrito
El Mantaro, lo cual se buscé validar o refutar mediante un

experimento y poder deducir las conclusiones.

En la investigacion cientifica, este método se usa a menudo.
Aborda un enfoque logico para resolver el problema que
planteamos; se han propuesto dos escenarios: uno donde el
problema es mas relevante a nivel de observacion a su vez las
hipétesis generadas se clasifican como experimentos, y otro

caso es un sistema tedrico que tiende por ser mas compleja (90).
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3.1.1.2.

Método especifico

El andlisis es un método especifico de investigacion donde
evaluamos las principales propiedades fisicoquimicas de las
muestras de suelo sintético, incluido el contenido de plomo, el
pH, la materia organica, la textura, el nitrégeno, el fosforo y el
potasio. Después del experimento, se examind la cantidad de
plomo en el suelo y las plantas.

Tabla 4. Resultados del analisis de caracterizacion del suelo del

experimento del distrito de EI Mantaro.

Pardmetro Contenido Calificacion*
pH 8.00 Moderadamente alcalino
Materia Organica (%) 2.81 Medio
Arena (%) 59.8 -
Limo (%) 25.8 -
Arcilla (%) 14.4 -
Clase textural Franco Arenoso Moderadamente gruesa
Fosforo (ppm) 9.62 Medio
Potasio (ppm) 273.38 Alto
Nitrogeno total (%) 0.14 Medio

*Nota: Anexo 2.
Fuente: Instituto Nacional de Innovacion Agraria. Estacion Experimental

Agraria Santa Ana (INIA) - Junin.

El pH del suelo es mayor de 7, indicando un rango
moderadamente alcalino que limita la solubilidad de algunos
nutrientes y Pb. El contenido de materia organica es insuficiente
en el suelo (contenido medio), limitando la actividad microbiana
y generando la necesidad de aplicar este componente al suelo.
La textura facilita el desarrollo de las plantas, circulacién de agua
y permite buenas propiedades fisicas. Existe contenido medio
de P, indicando la necesidad de complementar este nutriente. El
potasio estd en cantidades altas, recomendandose una
fertilizacibn de mantenimiento si se instala una planta. El
nitrégeno tiene contenido medio, debido al similar nivel de

materia organica. Los datos se presentan en la tabla 2.

29



3.2.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada fue muy util, utilizando Urtica urens L. para probar
los fundamentos teoricos del papel de los modificadores organicos en la

fitorremediacion de la contaminacion por plomo.

Para adquirir nuevos conocimientos, se debe realizar una investigacion
aplicada, pero también debe servir en Ultima instancia a un propésito
practico especifico, para identificar nuevos métodos y lograr los objetivos
especificos predefinidos, asi como para evaluar la viabilidad de utilizar los
resultados de la investigacion bésica (91).

Nivel de investigacion

La investigacion fue de nivel experimental. Se realizaron estudios
controlados de estos procedimientos para evaluar el impacto de diferentes
procedimientos experimentales en la remediacién de suelos contaminados
y fueron explicados segun los resultados obtenidos de los analisis de

laboratorio.

En su significado especifico, el término "experimento" se refiere a un
estudio en el gue una 0 mas variables independientes (causa hipotética o
antecedentes) se modifican intencionalmente para probar los efectos de la
manipulacién. Para una o mas variables dependientes (efectos o

resultados hipotéticos) en un entorno controlado por el investigador (92).

Disefio de la investigacion

Con cinco tratamientos y tres repeticiones, en la presente investigacion se utilizaron

un total de 15 unidades experimentales utilizando un disefio completamente al azar

(DCA).

El modelo aditivo lineal del disefio experimental empleado es el siguiente (96):
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Yik = U+ Ti t Eijo

ik = cualquier observacion del experimento.
u = media poblacional.

i = efecto del i-ésimo tratamiento.

&ijo = error experimental.

Tabla 5. Tratamiento del estudio.

Numero Tratamiento Descripcion
1 0 % estiércol de vacuno (0 EV) 5 kg suelo contaminado con Pb
y 0.250 kg EV + 4.75 kg suelo
2 5 % estiércol de vacuno (5 EV) ]
contaminado con Pb
. 0.500 kg EV + 4.50 kg suelo
3 10 % estiércol de vacuno (10 EV) ]
contaminado con Pb
. 0.750 kg EV + 4.25 kg suelo
4 15 % estiércol de vacuno (15 EV) ]
contaminado con Pb
y 0.100 kg EV + 4.00 kg suelo
5 20 % estiércol de vacuno (20 EV)

contaminado con Pb

Fuente: elaboracién propia.

La variable independiente estiércol vacuno, es un recurso util para el manejo
sostenible y biolégico del suelo, sirvi6 como variable independiente para el
proyecto. Es mas eficaz cuando se utiliza en combinacién con otras técnicas
respetuosas con el medio ambiente, como la rotacién de cultivos, los cultivos de
cobertura, el abono verde y la cal. Considere la dosis de estiércol vacuno como un

indicador.

Por otro lado, la variable dependiente fitorremediacion con Urtica urens L. y sus
indicadores, cantidad de Pb absorbido por Urtica urens L. y factor de
bioconcentracion. Asimismo, la variable dependiente Pb en el suelo y su indicador

concentracion de Pb en el suelo.

Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacién
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3.4.

3.3.2.

La poblacién estuvo constituida por las plantas de Urtica urens L., que se
desarrollaron en los suelos agricolas contaminados del distrito de El

Mantaro.

Referente a la poblacién, Sdnchez (94 péags. 236-237) precisa que es “el
conjunto de todos los elementos (unidades de analisis) que pertenecen al

ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion”.

Asi también, Ramirez (95 pég. 55) define la poblacion como “el conjunto
de elementos que forma parte del grupo de estudio, por tanto, se refiere a
todos los elementos que en forma individual podrian ser cobijados en la
investigacion. La poblacion lo define el objetivo o propdsito central del

estudio”.

Muestra

Urtica urens L.: la muestra estuvo constituido por 10 plantas de Urtica urens
L cultivados en cada maceta del suelo contaminado del distrito de El

Mantaro y para su andlisis se eligié por conveniencia.

Suelo contaminado con plomo: la muestra estuvo constituida por 75 kilos
de suelo agricolas de El distrito del Mantaro distribuidas en 15 macetas de
5 kg cada una. El tamafio de parcela que se ha usado es de 9.30 hay para

su andlisis se eligié por conveniencia.

Segun lo citado en Hernandez-Sampieri et al. (92 pag. 173) refiere que la
muestra es un “subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan

los datos y se debe se representativo de esta”.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1.

Conduccion experimental

El suelo colectado en el distrito de El Mantaro, fue obtenido de cinco (05)

puntos seleccionados al azar y por conveniencia.
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Tabla 6. Georreferenciacion de puntos de muestreo del suelo contaminado, zona 18S UTM.

N° Este Norte Altitud Registro fotogréfico
1 4549596 8691544 3345
2 4549451 8691543 3343
3 454994 8691737 3343
4 455061 8691705 3346
5 455139 8691766 3355

Fuente: elaboracién propia.
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CODIGO DE SUELO NOMBRE DE SUELO TEXTURA

Am- Ab Andamarca-Acobamba Franco Arenoso
Se Sensa Franco Arenoso
SR-Amaflt Santa Rosa- Areas Miscelaneas|Franco Arenoso
Ab-Rn Acobamba-Runatullo Franco Arcilloso Arenoso
SR-Hp Santa Rosa - Huaytapallana Franco Arenoso Arenosa

AREA DE ESTUDIO (ha)
9.306262

® Puntos de Muestreo
L AREA DE ESTUDIO
- Rio Mantaro
Tipo de Suelo
@D Ab-Rn
D Am-Ab
D SR - Amafit

SR - Hp

@D se

COORDENADAS DE PUNTOS DE MUESTREO (UTM)
| Ne | ESTE NORTE

1 455996 8691544
2 454951 8691543
3 454994 8691737
4 455061 8691705
1] 330 660 1,320 1,980 2,640 5 455139 8691766

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Fuente: elaboracion propia (informacion extraida de usos de suelo propuesto por el Ministerio del Ambiente).
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Se realiz6 el muestreo respectivo de acuerdo a la Guia de Muestreo de
Suelos establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) segun el
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad de Suelos
(ECA); cumpliendo los lineamientos que indica este documento, que para
el muestreo de suelos se debe considerar que el area muestreada sea una
parte representativa que presenten las mismas caracteristicas o
propiedades del material que se esté estudiando; segun sea el objeto de

estudio.

La muestra es representativa porque se realiz6 tomando en cuenta las
caracteristicas de la zona y el tipo de suelo (textura, permeabilidad, color y
segun el contaminante a estudiado), realizados de forma aleatoria y por

conveniencia en los suelos agricolas del distrito de EI Mantaro.
Secado y preparacion de muestra con estiércol:

La muestra compuesta fue secada al aire libre, pasado por el tamiz N° 10,
de 2.0 mm de apertura de malla, y fue distribuido en macetas de plastico

de 5 kg de capacidad, donde se aplicaron los tratamientos.

Figura 2. Instalacion de tratamientos.

Fuente: propia.

Preparacion de suelo y sembrado de Urtica urens L.:

Una vez distribuido los tratamientos, el substrato fue saturado con agua, y
se dejo drenar durante dos dias. Posteriormente, el 29 de julio del 2021,
se sembrd la ortiga, utilizando 0.5 mg de semillas y se distribuyo
uniformemente en cada maceta. Cada maceta tuvo las dimensiones de 28

cm de largo x 28 cm de ancho y 20 cm de altura.
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Figura 3. Siembra de Urtica urens L.

Fuente: propia.

Proceso conductual de desarrollo y crecimiento de la planta Urtica

urens L. (ver Anexo 3).

| " Siembra de las semillas de
Uirtica wrens L

Instalacion y acondicicnamiszmnto
del expermento compuesto

- "
{0.5 gramos) al woleo, por
cads fratamiento TO, T1, T2,
T3, T4 con 3 repeticiones.

%, A
-~
1TESTIGD v 4
tratami=ntos con 3
repeficiones por cada uno,

haciendo un total de 15
macetas instaladas.

Procaso de germinacién en los
tratamientos con 2 haojas.

| 200772021
[ 040872021
[ 20/0852021
[ 002021

[

A los 41 dias, crecimiento y desamrolle de

las plantas con & hojas.

v

. "y

A los 53 dias, o desarrollo y crecimiento de las
plantas de Urica urens L., en la que no s da de
manera uniforme en todos los fratamientos vy en TO
(testign). == ocbserva que hay mayer poblacion gue
an los demsas tratamientos

A la vez. en ests
etapa se hizo el
desahije,

retiréndoss las
plantas con menor
desarrollo.

36



A dos meses, se observa el crecimiento y desarrollo de
las plantas, asimismo se evidencio que en T0 (testigo), su
crecimiento de las plantas Urtica wrens L., fueron lentos los
tratamientos.

Se observa que en el tratamiento TI-B, una mayor
poblacion de Uirtica urens L. a diferencia de los demés.

24/08/2021

e

0802021 Alos 71 dias, ge redlizd la medicién de ant!ra de
las plantas Urtica urens L. por cada tratamiento.
A los 79 dias, crecimiento lento v la mortalidad de
15102021 algunas plantas de Urtica urens L, en el testigo (T0).
También se evidencio que en el tratamiento TI (&, B),
existe mayor poblacion de Urtica urens L.
A los 89 dias, medicion de la altura de las La planta esta
2511012021 'l plantas Urtica urens L. I | amarillandose ]
A los 102 dias, medicion de la altura de las plantas
07/11/2021 Lirtica urens L. , )
en el testigoTO que las plantas de ortiga Urtica urens
L., se necrosaran ¥ presentaron muerte definitiva.

A los102 dias, las muestras de suelo y Urtica Urens L.
son enviados al laboratorio para su analisis.

«

-

«

-

071172021

Riego:

Se mantuvo la humedad del substrato de cada maceta al 80 % de
capacidad de campo, utilizando para el riego, agua destilada. La capacidad
de campo del suelo fue de 32 %, lo cual significa que el 80 % de la
capacidad de campo es 25.6 % (32 x 0.80 = 25.6 %). Para tal efecto se
agreg6 un promedio de 1280 ml de agua (5000 g x 0.256 5 = 1280).
Después del riego cada maceta tenia un peso promedio de 6 280 g (mas
el peso de la maceta). Cada cuatro dias en promedio se pesaba la maceta
y si el peso era menor que el peso total se le agregaba agua hasta

completar el peso total. Esto se realiz6 hasta finalizar el experimento.
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Figura 4. Monitoreo de crecimiento de Urtica urens L.

Fuente: propia.

1 Avenitia Tupach
C.pSan Pedro d_e'Saﬁo e

Figura 5. Tratamiento con cuatro plantas de Urtica urens L.

Fuente: propia.

Monitoreo:

Durante el desarrollo del experimento se eliminé manualmente todo tipo de
insectos, organismos patdégenos y malezas encontradas en las unidades
experimentales. Después de la aparicion de la segunda hoja verdadera de
Urtica urens L. a los 53 dias, se homogenizo el nUmero de plantas, dejando
10 plantas por cada unidad experimental. El experimento tuvo una duracion
de 100 dias, contados desde la siembra, realizando el monitoreo y el
control de los parametros fisicos y quimicos de los suelos contaminados.
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Avenida Tupach

C.p San Pedro de Safio Sector
Huanca:

Juni

Altitud:i3314.4:

Figura 6. Control de especies.

Fuente: propia.

El método especifico de investigacion fue el andlisis. La muestra
compuesta de suelo fue analizada en el contenido de plomo, y en sus
principales propiedades fisicoquimicas: pH, materia organica, textura,
nitrdgeno, fésforo y potasio. Una vez que las plantas han acumulado los
metales en sus tejidos aéreos, se cosechan y posteriormente se
transportan para su disposicion al area de estudio. Al finalizar el
experimento se analizo el contenido de Pb en el suelo y la planta se envi6
al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) para
su respectivo andlisis y disposicion final. Los resultados de los andlisis se

muestran las tablas 9y 10.
Contenido de Pb:

El suelo fue tratado mediante la técnica de digestion acida. La solucion de
acido nitrico y acido perclérico se agregaron a un matraz Erlenmeyer que
contenia 5 g de peso, en una proporcién de 5:1, junto con 10 ml de la
mezcla acida. Durante unas dos horas se dej6 el matraz en la placa de
digestion a una temperatura entre 180 y 200°C. Después de dejar que se
enfrie, la muestra se transfirid a un vial y se llen6é con agua desionizada
hasta un volumen de 25 ml. La sustancia se movio a un tubo de ensayo y
se agitd. Se agregaron 9 ml de agua desionizada después de tomar una
alicuota de 1 ml. Un espectrofotometro que mide la absorcion atémica
proporcionod la concentracion de plomo (96).
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pH:

Al inicio del experimento se realiz6 el andlisis del pH, usando una
proporcion de 1:1 (m/v) de suelo/agua; se midi6 el pH del suelo usando un
potenciometro. En lugar de decir simplemente que el suelo es acido o
alcalino, la estimacion del pH revela mucho mas sobre las propiedades del
suelo. La disponibilidad de nutrientes o la toxicidad potencial de otros
elementos, por ejemplo, estan estrechamente relacionados con el pH (97).

Materia orgénica:

El método de Walkley-Black, cuya idea subyacente es la oxidacion
hameda, se utiliz6 para medir la materia organica del suelo. Los resultados
dan el contenido de carbono organico, que cuando se multiplica por 1.724

da el porcentaje de materia organica en el suelo (89).
Textura:

Para el analisis de la textura se emple6 el método del hidrémetro, basado
en la ley de Stoke. Este método utiliza diferentes velocidades de
sedimentacion para las particulas del suelo (arena, limo y arcilla). De este
andlisis se obtienen los porcentajes de cada particula y luego se utiliza el

triangulo textural americano para conocer la textura del suelo (89).
Nitrégeno:

Se utiliz6 el método micro-Kjedldahl para analizar el contenido de nitrégeno
total del suelo. Utilizando una solucion catalitica de &cido sulfurico y sulfato
de potasio, se somete a digestion 1 g de la muestra. A continuacion, la
muestra se destila y el hidroxido de amonio se recoge en una solucion de
acido bdrico. Luego se mide el contenido de nitrdgeno de la muestra

titulandola con acido sulfarico (89).
Fosforo:

Se us6 un método Olsen modificado que usa bicarbonato de sodio como
extractante a pH 8-5 para determinar la cantidad de fésforo disponible. A
660 nm, medimos la cantidad de fosforo extraido usando un
espectrofotometro y registramos los datos de transmitancia. Partes por

millén (ppm) es la unidad de medida del resultado (89).
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3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Potasio:

Se usO acetato de amonio como extractante para calcular el potasio
disponible. El término "intercambiable" se refiere a la concentracion de
cationes detectada por este método en suelos no calizos, ya que contiene
la suma de potasio soluble e intercambiable en agua extraido por el
solvente. El agua reemplaza los cationes intercambiables en el suelo un
complejo intercambio. Los cationes se describen como mas

intercambiables y solubles en suelos calcareos. Se mide en ppm (89).

Andlisis de plomo total en la planta

Cada unidad experimental (maceta) contenia diez plantas, todas las cuales
fueron cuidadosamente removidas, lavadas y dejadas al aire libre. Luego
se colocaron en bolsas de papel debidamente identificadas y se enviaron
al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para un andlisis completo de

plomo.

Andlisis de plomo total en el suelo después del experimento

El suelo de cada unidad experimental fue homogenizado y se tomaron
muestras de aproximadamente 1 kg, se rotularon para tratamiento, se
reiteraron, para ser enviados al Laboratorio Mineralégico RCJ para el

andlisis de plomo total.

Calculo del factor de bioconcentraciéon (FBC)

Para hallar el FBC de plomo, se calculé utilizando la siguiente expresion:

Concentraciéon Pb en la planta
FBC =

Concentracioén de Pb en el suelo
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3.4.5.

Por otra parte, los factores de bioacumulacién (FBA) y factores de
bioconcentracidén expresan la concentracion quimica del compuesto toxico
en el organismo acuético como resultado de todas las posibles vias de
exposicion: absorcion dietética y transporte a través de la superficie

respiratoria, estos son evaluados en estudios de campo.

Procesamiento de los datos

Una vez recolectados los datos, se sistematizaron utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk para determinar si cada variable se distribuia normalmente.
En caso afirmativo, se realiz6 el analisis de varianza y prueba de
significancia de Duncan. En caso contrario, se realizd la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Se uso el software INFOSTAT para el

procesamiento de datos (98).
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Eleccion de las parcelas
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Muestreo y andlisis de

Andlisis del Pb del estiércol

Figura 7. Diagrama metodolégico del proceso experimental.

Fuente: elaboracioén propia.
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L
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Siembra de orliga
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Cosecha de ortiga
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1. Absorcion de plomo con Urtica urens L.

Tabla 7. Absorcién de plomo (mg/kg) por la parte aérea de Urtica urens L.

Repeticiones
Tratamiento

| I 1l Promedio
T1*: Estiércol de vacuno (0 %) 0.00 0.00 0.00 0.00
T2: Estiércol de vacuno (5 %) 356.25 350.55 361.96 356.25
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 324.50 304.43 344.56 324.50
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 256.37 272.25 288.13 272.25
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 174.50 187.34 161.67 174.50

*Nota: en T1 se muestran resultados 0.00 debido a que Urtica urens L. no completd su
desarrollo ya que a los 89 dias mostré amarillamiento y muerte definitiva de las plantas en

las 03 repeticiones (ver Anexo 3).

Fuente: Laboratorio LABS UNIVERSAL.

La absorcién de plomo por Urtica urens L. fue mayor, en promedio, con
5 % de estiércol de vacuno (T2). El incremento de estiércol de vacuno
disminuyd la absorcion de Pb. El tratamiento testigo se perdio debido a que

las plantas no emergieron. Los datos se presentan en la tabla 7.
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4.1.2.

4.1.3.

Factor de bioconcentracion de plomo por Urtica urens L.

Tabla 8. Factor de bioconcentracion (FBC) de Urtica urens L.

Repeticiones
Tratamiento

| I 1] Promedio
T1*: Estiércol de vacuno (0 %) 0.00 0.00 0.00 0.00
T2: Estiércol de vacuno (5 %) 0.148 0.140 0.147 0.145
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 0.122 0.116 0.122 0.120
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 0.105 0.099 0.117 0.107
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 0.072 0.075 0.061 0.069

*Nota: en T1 se muestran resultados 0.00 debido a que Urtica urens L. no completd su
desarrollo ya que a los 89 dias mostré amarillamiento y muerte definitiva de las plantas en
las 03 repeticiones (ver Anexo 3).

Fuente: Laboratorio LABS UNIVERSAL.

El Factor de bioconcentracion (FBC) tuvo el mayor valor en la dosis mas
baja de estiércol de vacuno (5 %), mientras que el tratamiento con 20 %
de estiércol de vacuno, tuvo el menor valor del FBC. Todos los valores
fueron menores que la unidad debido a que el suelo ya se encuentra en
proceso de fitorremediacion por la accion de 5 % del estiércol de vacuno.

Los datos se presentan en la tabla 8.

Concentracion inicial de Pb en el suelo

Tabla 9. Resultados del andlisis de plomo en el suelo.

Parametro Contenido (mg/kg) Calificacion ECA Suelos (mg/kg)

Plomo total 2600 Alto 70

Fuente: Laboratorio de minerales, suelo y agua - LABS RCJ.

El contenido de plomo total en el suelo es alto, pues super6 el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) de suelos del Pert (99) en mas de 37 veces; esto

significa que el suelo esta contaminado por plomo.
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Tabla 10. Resultados del analisis de Pb en el estiércol de vacuno - distrito

de El Mantaro.

Parametro Contenido (mg/kg) Calificacion NCh2880 (mg/kQg)

Plomo total 180 Alto 100

Fuente: Laboratorio de minerales, suelo y agua - LABS RCJ.

El contenido de plomo total en el estiércol de vacuno es alto, pues superoé
el valor de la Norma Técnica Chilena (NCh2880) (20) en 1.8 veces; esto

significa que el estiércol esta contaminado por plomo.

Tabla 11. Concentracion final de Pb en el suelo.

Repeticiones

Tratamiento

| Il 1] Promedio

T1: Testigo 2775.416 2565.528 2681.388 2674.111

T2: Estiércol de vacuno (5 %) 2410.156 2500.907 2460.064 2457.042
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 2668.260 2630.350 2834.056 2710.889
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 2594.340 2584.579 2473.161 2550.693
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 2422.187 2488.226 2665.085 2525.166

Fuente: Laboratorio LABS UNIVERSAL.

El tratamiento con menor concentracion de Pb al final del experimento fue
el tratamiento 5, y el mas alto, el testigo, donde no se aplico estiércol de

vacuno. Los datos se presentan en la tabla 11.

En el testigo se ha incrementado debido a factores bioquimicos que se
produce de forma natural por la presencia de pH, intercambio cationico y

demas parametros fisicoquimicos.
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4.2.

Tabla 12. Andlisis de Pb en el suelo después de la cosecha de Urtica urens

L.
Tratamiento Promedio
T1: Estiércol de vacuno (0%) 2674.111
T2: Estiércol de vacuno (05 %) 2457.042
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 2710.889
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 2550.693
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 2525.166

Fuente: Laboratorio de minerales, suelo y agua - LABS RCJ.

Se observa que el contenido de Pb en cada unidad experimental es
variable, siendo de mayor concentracion en el tratamiento 3 y menor en el
tratamiento 2, lo cual se atribuye al incremento de Pb proveniente del
estiércol aplicado en cada tratamiento.

Prueba de hipétesis

4.2.1. Hipdétesis especifica 1

“La cantidad de plomo absorbido por Urtica urens L. en un suelo
contaminado con plomo, es variable, dependiendo de las dosis de estiércol

de vacuno aplicado, en el distrito El Mantaro, Jauja”

4.2.1.1. Absorcion de Pb en toda la planta

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realizo la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Para la prueba de normalidad se plantearon las siguientes
hipotesis:

*HO: La poblacion esta distribuida normalmente.

*Ha: La poblacion no esté distribuida normalmente.
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Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 13. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la

acumulaciéon de Pb en toda la planta.

Tratamiento Media (ppm Pb) p-valor
T1: Estiércol de vacuno (0 %) 0.00 > 0.9999
T2: Estiércol de vacuno (5 %) 356.25 > 0.9999
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 324.50 > 0.9999
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 272.25 > 0.9999
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 174.50 > 0.9999

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor en todos los tratamientos es mayor que 0.05,
se acepta HO y se rechaza Ha, es decir, la poblacion esta
distribuida normalmente. Los datos se presentan en la tabla 13.

Posteriormente, se desarroll6 el anélisis de varianza.

Tabla 14. Analisis de varianza para la acumulacion de Pb en toda la planta.

F.de V. SC al CM Fc p-valor
Tratamientos 247599.740 4 61899.935 363.236 <0.0001
Error 1704.126 10 170.413
Total 249303.866 14
S =13.054 X =225.50 CV =5.789 %

Fuente: elaboracion propia.

El valor de p en la fuente de variacion de los tratamientos es
inferior a 0.05, como se desprende del analisis de varianza, y
esto demuestra que las dosis de estiércol de vacuno son
estadisticamente diferentes. La tabla 14 muestra los datos. Las
dosis promedio de estiércol de vacuno se compararon mediante

la prueba de Duncan.
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Variable N RZ

Analisis de la wvarianza

Rz Aj CV

Fb planta 15 0.993

0.990 5.789

Cuadro de Analisis

de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 247599.740 4 61899.935 363.236 <0.0001
Tratamiento 247599.740 4 61899.935 363.236 <0.0001
Error 1704.126 10 170.413
Total 249303.866 14
Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 170.4126 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E.

5 356.253 3 7.537 A

10 324.497 3 7.537 B

15 272.250 3 7.537 C

20 174.503 3 7.537 D

0 0.000 3 7.537 E

Medias con una letra comiin

no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 8. Test de Duncan (Pb en la planta).

Fuente: elaboracién propia.

500
356.25a

200 324497 b
. 272.25¢
+15]
< 300
o0 174503 d
o
B 200

100 Oe

1} ‘|'
0 5 10 15 20

Dosis (%] de estiércol de vacuno

Figura 9. Prueba de Duncan para la acumulacion de Pb en la planta de Urtica urens L.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.1.2.

Segun la prueba de Duncan, el suelo con 5 % de estiércol de
vacuno (T2) presento, significativamente, la mayor acumulaciéon
de Pb en la parte aérea de la planta, en comparacion con las
dosis de 10 %, 15 % y 20 %, indicando que el estiércol de
vacuno aumento de la captacién de Pb por parte de Urtica urens
L. La figura 9 muestra los datos. Estos hallazgos apoyan la
hipétesis (tabla 14).

Factor de bioconcentracion (FBC)

Para comprobar la hipétesis planteada, primero se realizé la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Para la prueba de normalidad se plantearon las siguientes
hipétesis:

*HO: La poblacion esta distribuida normalmente.

*Ha: La poblacion no esté distribuida normalmente.

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 15. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el FBC de

Pb en Urtica urens L.

Tratamiento Media p-valor
T1: Estiércol de vacuno (0 %) 0.000 < 0.9999
T2: Estiércol de vacuno (5 %) 0.145 0.4314
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 0.120 < 0.0001
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 0.107 0.6394
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 0.069 0.3877

Fuente: elaboracioén propia.

Se rechaza HO y se acepta Ha, lo que indica que la poblacién
no se distribuye normalmente porque uno de los valores de p de
los tratamientos (T3) es inferior a 0.05; se expone ello en la tabla

15. Luego se utilizé la prueba de Kruskal Wallis.
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Figura 10. Prueba de Kruskal Wallis para el FBC de Urtica urens L.

Fuente: elaboracion propia.

El tratamiento con 5 % de estiércol de vacuno (T2) fue superior
estadisticamente en el factor de bioconcentracion de Pb, que
mide la cantidad de Pb acumulado en la planta, relacionandola
con el dato en el suelo. El tratamiento con 20 % (T5) tuvo el

menor FBC. Los datos se presentan en la figura 10.

4.2.2. Hipotesis especifica 2

“El uso de ortiga (Urtica urens L.) con estiércol de vacuno en la
fitorremediacion de suelos contaminados por plomo en el distrito El

Mantaro, reduce la concentracion de plomo en el suelo”.

Para comprobar la hipotesis planteada, primero se realiz6 la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk.

Para la prueba de normalidad se plantearon las siguientes hipotesis:
*HO: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 16. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la concentracion

final de Pb en el suelo.

Tratamiento Media p-valor
T1: Estiércol de vacuno (0 %) 2674.111 0.8863
T2: Estiércol de vacuno (5 %) 2457.042 0.8906
T3: Estiércol de vacuno (10 %) 2710.889 0.3346
T4: Estiércol de vacuno (15 %) 2550.693 0.1380
T5: Estiércol de vacuno (20 %) 2525.166 0.5075

Fuente: elaboracién propia.

Se acepta HO y se rechaza Ha porque todos los tratamientos tienen
valores de p superiores a 0.05, lo que demuestra que la poblacion de
origen de la muestra tiene una poblacion distribuida normalmente. La
informacion se muestra en la tabla 16. Luego, se realizé el analisis de

varianza.

Tabla 17. Andlisis de varianza para el contenido de Pb en el suelo al final del experimento.

F.de V. SC al CM Fc p-valor
Tratamientos 134726.423 4 33681.606 3.76 0.0416 134726.423
Error 90322.463 10 9032.246 90322.463
Total 225048.885 14 225048.885
S =95.038 X = 2583.58 CV=3.678%

Fuente: elaboracién propia.

El analisis de varianza presenta una significacion estadistica entre los
tratamientos (p-valor < 0.05), indicando que las dosis de estiércol de
vacuno hicieron variar el contenido de Pb en el suelo, al final del
experimento de fitorremediacion con Urtica urens L. Los datos se
presentan en la tabla 17. Se procedio a desarrollar la prueba de Duncan

para comparar los promedios de tratamientos.
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Analisis de la wvarianza

Variable N RZ E2Z A (44
Pb planta 15 0.993 0.9%0 5.789

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. SC gl CM F p-—valor
Modelo 247589.740 4 ©1899.935 363.236 <0.0001
Tratamiento 247599.740 4 ©1899.935 363.236 <0.0001
Error 1704.126 10 170.413
Total 249303.866 14

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 170.4126 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

5 356.253 3 7.537 A

10 324.497 3 7.537 B

15 272.250 3 7.537 C

20 174.503 3 7.537 D

0] 0.000 3 7.537 E

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 11. Test de Duncan (Pb en el suelo).

Fuente: elaboracién propia.

3500

B Final ECA
3000

be C
abe ab

[R¥]
L
=1
=]

W

1500

Plomo (mg,/kg)
§
[=]

2674111
2710889
2550693

1000

2B2E.168

00
70 70 70 70 70

0 3 10 15 20

Dosis porcentuales de estiércol de vacuno
Figura 12. Prueba de Duncan para el contenido de Pb en el suelo.

Fuente: elaboracién propia.

La concentracion de Pb en el suelo, tras el experimento, presenta la mas
baja concentracion con 5% de estiércol de vacuno (T2), sin diferencias
significativas con los tratamientos de 15 % y 20 % de estiércol de vacuno,
superando significativamente a los demas tratamientos. El tratamiento con
10 % de estiércol de vacuno mostré los mas altos valores de Pb, debido
posiblemente al aporte de Pb del estiércol aplicado, inclusive superando al

testigo. Los datos se presentan en la figura 12.
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4.3.

Discusion de resultados

La absorcion de Pb en Urtica urens L., se evidencio como superior y significativo
en el tratamiento con 5 % de estiércol de vacuno, superando a los demas
tratamientos que tuvieron mas estiércol de vacuno, lo cual se puede explicar por
la alta concentracion inicial de Pb en el suelo (2600 mg/kg de suelo), incrementado
posiblemente por el alto contenido de Pb en el estiércol aplicado (180 mg/kg de
estiércol), que puede haber limitado tanto el desarrollo de la planta como la
absorcién del metal pesado.

Por eso, se indica que la aplicacion de enmiendas organicas, como lo es el
estiércol de vacuno, también es un factor importante en el contenido de metales
toxicos en el suelo. Estas pueden incrementar las concentraciones del metal
pesado contaminante en el suelo, por lo cual deben ser analizadas en todos sus

parametros fisicoquimicos para evitar contaminacion secundaria del suelo (79).

Los valores encontrados en el presente experimento fueron superiores a los
encontrados en Egipto, en la localidad de Sekaeel, donde se evaluaron seis
especies de plantas que crecian en suelos contaminados con metales pesados,
encontrdndose que Urtica urens L. presenté una concentracion de 43 mg/kg en
tallos (18), inferior a lo encontrado con el tratamiento T2, que obtuvo una
concentraciéon de 356.25 ppm, lo cual se pueden atribuir a la alta concentracion en

el suelo del presente experimento.

El factor de bioconcentracién (FBC), que es un indicador de la eficiencia de Urtica
urens L., de acumular contaminantes en los tejidos, desde el suelo (68), tuvo
valores menores que la unidad en todos los tratamientos, siendo el tratamiento 2
(5 % de estiércol de vacuno) el que tuvo superioridad estadistica significativa en

esta variable respecto a los demas tratamientos.

Los resultados encontrados del FBC, fueron similares a los obtenidos en
Helianthus annuus con Pb (22), donde no excedié a la unidad, recomendandose,
para este caso, investigar el crecimiento de esta especie oleaginosa en suelos
contaminados, junto con promotores de crecimiento para incrementar la eficiencia

de remocion de Pb.
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Urtica urens L., también tuvo valores de FBC bajos en el estudio realizado en
Bosnia, donde en un suelo con 15 mg Pb/kg suelo, esta especie tuvo buena
densidad de plantas (> 50 plantas/m?), considerandose que este factor esta
relacionado a las propiedades quimicas de los suelos estudiados y el Pb no tuvo
mayor disponibilidad para las plantas (23) Esta observacion es importante, pues la
menor disponibilidad de Pb en el suelo, debido a la mayor adsorcién de Pb en el
suelo, influye en la menor absorcién y FBC de la planta. Se ha encontrado que la
adsorcion de Pb en suelos agricolas esta correlacionada con el pH, CIC, contenido
de materia organica, arcilla y CaCOs (38).

El contenido de Pb en el suelo al final del experimento, fue menor, en forma
sobresaliente, en el tratamiento T2, que tuvo 5 % de estiércol de vacuno, sin
diferencias significativas con los tratamientos T4 (15 % de estiércol) y T5 (20 % de
estiércol), lo cual se atribuye al efecto de la inmovilizacién del Pb en el suelo, debido
principalmente a la presencia del estiércol de vacuno descompuesto, que se
caracteriza por ser un fuerte adsorbente y que disminuye la disponibilidad de este

elemento en el suelo.

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion abordan los siguientes
porcentajes, tomando como referencia el contenido de Pb en suelo del analisis
inicial (2600 mg/kg), la disminucién debido a la aplicacién de materia organica fue
baja (T2 = 5.498 %; T4 = 1.896 %; T5 = 2.878 %), lo cual se atribuye al alto
contenido de Pb en el suelo, a su incremento debido al alto contenido de Pb en el

estiércol.

Asimismao, los resultados alcanzados son similares al estudio de Ashworth y Alloway
(79), quienes observaron que el tratamiento control (T1) y el tratamiento T3 (10 %
de estiércol) incrementaron la concentracién final de Pb en el suelo, lo cual se
atribuye al efecto solubilizante de la enmienda organica aplicada al suelo, debido a
la presencia de acidos fulvicos, y al agregar grandes cantidades de dicha enmienda

se incrementa la movilidad de metales al formar complejos 6rgano-metalicos (80).

Analogamente, los resultados de Bolan et al. (82), en contrastaciéon con los
resultados del presente estudio, dan cuenta que las enmiendas organicas que se
aplican al suelo pueden movilizar o inmovilizar metales pesados; el principio de la

movilizacién es la liberacion de metales de la fase sélida del suelo a la solucioén, la
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cual puede ser lograda con las reacciones de solubilizacién, desorcién, quelacion y

complejacion, gue generan un incremento de metales pesados en solucion (83).

Los resultados de incremento de Pb en los tratamientos T1 y T3, son similares a lo
reportado en Nigeria, donde se evaluaron Pb, Cu y Zn, mdviles, intercambiables y
labiles en suelos urbanos, mediante el método de incubacion, resultando que el
estiércol de vacuno incrementé Cu y Pb movil y disminuyé Zn, Pb y Cu

potencialmente labil, en todos los lugares (19).

En los resultados se puede observar que en los tratamientos T2 (5 % Estiércol
vacuno), T3 (10 % Estiércol vacuno) y T4 (15 % Estiércol vacuno), se presentan
mayores contracciones de Pb a diferencia del T5 (20 % Estiércol vacuno). El
tratamiento con mayor concentracion de Pb en relacién a la masa final de Urtica
urens L. fue en el tratamiento T4 (15 % Estiércol vacuno), y la mas baja
concentracion de Pb se obtuvo en el tratamiento T5 (20 % Estiércol vacuno) lo cual
indica que las dosis de 5 %, 10 % y 15 % tienen mayor eficiencia en la absorcién

de Pby que en la dosis de 20 % disminuye la eficiencia.

Los resultados de Pb en los tratamientos T2, T3 y T4 presentan mayor
concentracion, con valores de 5 %, 10 % y 15 % Estiércol vacuno, en relacién a su
masa final de Urtica urens L. respectivamente de 356.25 mg Pb/kg Urtica urens L.,
324.5 mg Pb/kg Urtica urens L. y 272.25 mg Pb/kg Urtica urens L., los cuales
presentan similitud con los resultados del trabajo de investigacion “Impact of cow
dung manure on the solubility of Copper, Lead, and Zinc in Urban garden soils from
Northern Nigeria” (19), donde se determiné el efecto del estiércol vacuno sobre
plomo intercambiable y labil, y una dosis de 10 % de estiércol de vacuno. Se
observé que el estiércol de vacuno increment6 el Cuy Pb mévil en todos los lugares,

mientras que disminuyd el Zn, Pb y Cu potencialmente I4bil.

De acuerdo a los valores presentados, tratamiento de T4 (15 % Estiércol vacuno)
con 272.25 mg Pb/kg Urtica urens L. La Urtica urens L. tiene mayor significancia en
el remocion del metal pesado del Pb, asi como también fue eficaz en el articulo de
investigacion titulado: “Phytoaccumulation of heavy metals in native plants growing
on soils in the Spreca river valley” (23), donde se evaluaron plantas nativas que
prosperan suelos contaminados con metales pesados donde Urtica urens L. tuvo
mayor densidad de plantas en el campo (> 50 plantas/m?) y fueron seleccionadas

para posteriores investigaciones en remocion de metales pesados.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el efecto de la ortiga (Urtica urens L.), con aplicacion de estiércol
vacuno, en la fitorremediacién de plomo en suelo agricola se dio por la cantidad de
Pb absorbida por Urtica urens L. en un suelo contaminado del distrito de EI Mantaro,
la cual vari6 entre 174.50 mg/kg (T5 = 20 % estiércol de vacuno) y 356.25 (T2 =5 %
estiércol de vacuno), lo que es atribuible al efecto de la aplicacién de la enmienda
organica.

Se determiné que la cantidad de plomo absorbido por Urtica urens L., en un suelo
contaminado con plomo, con la aplicacion del 5 % de dosis de estiércol de vacuno
obtuvo el mas alto valor del factor de bioconcentracion, superando significativamente
a los demés tratamientos. Este indicador de fitorremediacion fue menor que la unidad.
Se determiné que la concentracién de Pb en el suelo contaminado, después del
crecimiento de Urtica urens L. con diferentes dosis de estiércol, es mas baja de Pb
en el suelo después de la fitorremediacion con Urtica urens L., donde el tratamiento
de 5 % de dosis de estiércol de vacuno alcanz6 a disminuir en 5.498 % el Pb respecto
a la cantidad inicial.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que en suelos contaminados con alta concentracién de Pb, deben
aplicarse técnicas como flushing, estiércol de lombriz y compost, como coadyuvantes
en el proceso de fitorremediacion de suelos contaminados.

Se recomienda la aplicacién del 5 % de dosis de estiércol vacuno, porque permite
obtener el mas alto valor del factor de bioconcentracién de plomo en Urtica urens L.
Se recomienda la aplicacién del 5 % de dosis de estiércol de vacuno, para obtener

buenos resultados en la fitorremediacién del suelo.
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Anexo 1. Resultados del analisis del suelo y del estiércol.

Resultados del andlisis inicial del suelo y del estiércol de vacuno:
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Resultados del analisis final del suelo:
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Resultados del analisis final de Pb en la planta:

“F UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
T2 FACULTAD DE AGRONOMIA
A u T‘ LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

|

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR
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Resultado del analisis fisicoquimico de suelo:

SERVICID DE LABORATORIO DE SUELDS
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Anexo 2. Escalas de la interpretacion de datos de suelos (*).
Grupos texturales
Simbolo Grupo Textura
Arena (A)
G Gruesa
Arena Franca (AF)
MG Moderadamente Gruesa Franco Arenosa (FA)
Franca (F)
M Media Franca Limosa (FL)
Limo (L)
Franco Arcillosa (FAr)
MF Moderadamente Fina Franco Arcillo Arenosa (FArA)
Franco Arcillo Limosa (FArL)
Arcillo Arenosa (ArA)
F Fina Arcillo Limosa (ArL)
Arcilla (Ar)
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Reaccién del suelo (pH)

Rangos Clases
Menos de 3.5 Ultra &cido

36-44 Extremadamente &cido
45-50 Muy fuertemente acido
5.1-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
7.4-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino

Mas de 9.0 Muy fuertemente alcalino

Parametros que definen la fertilidad del suelo

Nivel Materia organica Nitrégeno total Fésforo disponible Potasio disponible
(%) (%) (Ppm) (ppm)
Bajo Menor de 2 Menor de 0.1 Menor de 7 Menor de 100
Medio 2-4 0.1-0.2 7-14 100 - 240
Alto Mayor de 4 Mayor de 0.2 Mayor de 14 Mayor de 240

*Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 3. Galeria fotografica.

CONTROL, DESARROLLO Y CRECIMIENTO DE LA PLANTA ORTIGA URTICA URENS L.

INICIO:29/07/2021

SEMBRIO:

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

Siembra de las semillas de Urtica urens

L., (0.5 gramos), por cada tratamiento TO,

T1, T2, T3, T4 con 3 repeticiones.

T ————

1 ago, 2021 1302323 p
18L 471837 36’73474,
346° N

Avenida Tupac Amara
C.p San Pedro de Safio Sector 1

Altituds3306.2m
elocidad:0.0km/h

e Instalacion y acondicionamiento del
experimento compuesto por un TESTIGO y 4

tratamientos con 3 repeticiones por cada uno,
haciendo un total de 15 macetas instaladas.

S

4 mpgo. 2021 10320213 . 26 e
1B 471396 S&TA34T73
232° Sw

= F\ve;stda Tupac At o

Al cuarto dia, con fecha de 04/08/2021, de
haber iniciado el sembrio, se observo el

proceso de germinacion en los tratamientos.
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20 aéoe 20270 6226200 p- M
ABL 471337 367
2 233"

A los 23 dias, con fecha de 20/08/2021, las
planta empezé con el proceso de germinacion
con 2 hojas.

A
293618509 b, e
41835 3673430

357" N

2 Tupac Amaru
de 316 Sector 1

3} Al 2
Wiy b
%a}fﬁ% Tapac Amara:

n Pedro de Safio Sector I

A los 41 dias, con fecha 09/09/2021, se
observo el crecimiento y desarrollo de las
plantas con 6 hojas.

13l b3 4
! Avenida ;’A c Amaru
H2n Pedro de San Sector 1

|

Huancayo

A los 53 dias, con fecha 17/09/2021, se
observo el desarrollo y crecimiento de las
plantas de Urtica urens L., en la que no se

dan de manera uniforme en todos los

tratamientos.

A los 53 dias en TO (testigo), se observé que
hay mayor poblacion que en los demas

tratamientos.
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e A dos meses, con fecha 24/09/2021, de
haberse iniciado el sembrio, se observé el
crecimiento y desarrollo de las plantas.
e Se observo que en el tratamiento TI-B, una
mayor poblacién de Urtica urens L. a
diferencia de los demas tratamientos.

e Alos dos meses, se observé que en el TO
(testigo), su crecimiento de las plantas Urtica

urens L., es lento.

e Alos 71 dias, con fecha 08/10/2021, se
realizé la medicion de altura de las plantas
Urtica urens L. por cada tratamiento, la cual

las medidas se detallan en el siguiente

cuadro:

CRECIMIENTO DE CULTIVOS DE ORTIGA

CasPopeimde MEDIDA | TO T T2 3 T4
PROMEDIO

1°A | PEQUENO | 1.0cm | 1.0em | 1.0cem | 1.0em | 1.0cm
MEDIANO 20cm| 40cm | 50cm | 20em | 2.0cm

3.0cm| 10.0cm 3.0cm
GRANDE 7.0cm

2°B | PEQUERO | 15cm | 1.0cm | 25em | 1.0em | 1.0cm
MEDIANO | 20¢cm | 3.0cm | 80cm | 2.0cm | 2.0cm

8.0cm 4.0cm
GRANDE

3°C | PEQUENO | 1.0em | 2.0cm | 1.0cem | 1.0em | 1.0cm
MEDIANO | 20 cm | 7.5cm | 20cm | 20em | 2.0cm
GRANDE | 2.5cm

e Se evidencia que la altura de las plantas
varia y no es uniforme en todos los
tratamientos.
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e Alos 79 dias, con fecha 15/10/2021, se
evidencio el crecimiento lento y la mortalidad
de algunas plantas de Urtica urens L. en el
TESTIGO (T0).
e También se evidencio6 que en el
TRATAMIENTO TI (A, B), existe mayor
poblacién de Urtica urens L.

B

Velocidad: 0,0k
Namero'de indices 409

e Alos 89 dias, con fecha 25/10/2021, se
realizé la medicion de la altura de las plantas
Urtica urens L., que se detalla en el siguiente

cuadro:
MEDIDA TO Tl T2 T3 T4
PROMEDIO

1° PEQUERIO 10 cm 4.0 cm 5.0cm 3.0cm 10cm
A | MEDIANO | 1.5cm 100 com 7.0cm 5.0cm 5.0cm

GRANDE 2.5cm 11.0cm 150cm 13.0cm | 13.0cm
2°| PEQUENO | 1.0cm 4.5em 4.0ecm 4.5cm 1.5cm
B | MEDIANO | 1.5cm 6.0cm 5.0cm 6.0cm 4.5cm

GRANDE 2.0cm 14.5¢cm 150cm 12.0cm 9.0cm
3°| PEQUENO | 0.5 cm 5.0¢cm 0.5cm 1.5cm 5.0cm
C | MEDIANO | 1.0 cm 6.0 cm 15cm 4.0cm 7.0cm

GRANDE | 1.5 cm 8.0cm 2.0cm 10.5ecm | 12.0cm

Mediante el desarrollo de la planta a los 89
dias, la planta mostré amarillamiento en la
hojas y tallo, a causa de deficiencia de
nitrégeno, elemento fundamental que participa
en la clorofila, asimismo resulta que la planta
llega una necrosidad y muerte definitiva de la

planta.
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e Alos 102 dias, con fecha 07/11/2021, se
realizé la medicion de la altura de las plantas
Urtica urens L., que se detalla en el siguiente

cuadro:
MEDIDA T0 Tl T2 T3 T4
PROMEDIO |
1° | PEQUENO 0.0 cm 6.0 cm 6.0cm 4.5cm 2.0cm
A | MEDIANO 0.0cm 120 cm 8.0cm 6.0cm 5.0cm

GRANDE 00 om 130 c¢m | 180cm 14.0cm | 16.0cm

2° PEQUENO 0.0em 5.0cm 6.6 cm 55cm 2.0cm
B MEDIANC | 0.0 cm 8.0cm 8.5cm 8.0 cm 6.0 cm
GRANDE | 0.0cm 16.0cm 17.0cm 14.0cm | 11.0cm
3° | PEQUENO 0.0 cm 4.0cm 0.5cm 2.5cm 6.0cm
C | MEDIANC | 0.0cm 7.0 cm 1.5cm 6.0 cm 9.0cm
GRANDE 0.0 ‘cm 10.0cm 3.0cm 13.0cm 18.0cm

e Alos 102 dias, con fecha 07/11/2021, se
observo en el testigoTO que las plantas de

\ Hagﬁ: ortiga Urtica urens L., se necrosaron y
thd presentaron muerte definitiva.

e Se observo en el testigo TO, que la Urtica
urens L. germino al 90 % de las plantas y
llegando a desarrollarse de 2 a 3 cm de altura
no completando su desarrollo y pasado los 89
dias mostr6 amarillamiento probablemente la
muerte de las plantas en el TO, ocurri6 por la
clorosis, ya que en las hojas y el tallo de la
planta se observo la necrosidad y la muerte

definitiva de las plantas en el TO en las 3
repeticiones.

e Laclorosis de las plantas es un problema que
condiciona el desarrollo de los cultivos en
suelos perjudicando el desarrollo de la planta
y en casos severos causa la muerte de la
misma (100).

*T1: Testigo Estiércol vacuno (0 %) + 5 kg suelo contaminado con Pb.
*T2: Estiércol vacuno (5 %) + 4.75 kg suelo contaminado con Pb.
*T3: Estiércol vacuno (10 %) + 4.50 kg suelo contaminado con Pb.
*T4: Estiércol vacuno (15 %) + 4.25 kg suelo contaminado con Pb.

*T5: Estiércol vacuno (20 %) + 4.00 kg suelo contaminado con Pb
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Fotografias 1 y 2: Muestreo de suelo agricola del distrito de El Mantaro - Jauja:
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Fotografia 4. Tamizado y homogenizacién de la muestra:
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Fotografia 6: Preparacion de muestra con estiércol en macetas:

Fotografia 7: Muestras iniciales de suelo:
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Fotografia 8: Pesado y sembrado de semillas Urtica urens L.:
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Fotografia 10: Crecimiento de la Urtica urens L.:
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Fotografia 12: Control de crecimiento de plantas Urtica urens L.:

83



Fotografia 15: Muestras finales de suelo:
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Fotografia 16: Muestras de Urtica urens L.:
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