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RESUMEN

Este estudio; se realiz6 con el principal objetivo de determinar el efecto
de la fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens)
en la calidad de los suelos contaminados con arsénico debido a las
actividades mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha, distrito de
Simon Bolivar, provincia y region de Pasco — 2022. La metodologia empleada
tiene un paradigma cuantitativo se utiliza para enmarcar el enfoque de este
estudio. El enfoque y el disefio son cuasi experimentales. Las muestras que
se utilizaron para desarrollar la presente investigacion son un total de 18 kg
de suelo contaminado, provenientes del depdsito de relaves de Quiulacocha,
gue seran repartidos en los maceteros por cada tipo de ortiga (Urtica urens,
Urtica dioica y Urtica atrovirens). Como resultado existe una diferencia
notoria, entre las medias muestrales, PosTest (9,4383) < PreTest (149,0883),
por lo que se puede afirmar que “La fitorremediacidon con ortiga Urtica urens
influye de manera significativa para la recuperacion de los suelos
contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en el depdésito
de relaves de Quiulacocha”, debido a su gran capacidad de adaptacion y
crecimiento en ambientes contaminados. Asi mismo se obtuvo que existe una
diferencia notoria entre las medias muestrales, PosTest (10,0367) < PreTest
(90,1700), por lo que se puede afirmar que “La fitorremediacion con ortiga
Urtica dioica influye de manera significativa para la recuperacién de los suelos
contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito
de relaves de Quiulacocha”, debido a su capacidad de adaptarse a suelos

contaminados de relaves mineros.

Por ultimo; la presente investigacion concluyé que existe una diferencia
significativa entre los resultados Pre y Pos Test PosTest (9,7383) < PreTest
(119,6300) por lo que se puede afirmar que “El efecto de la fitorremediacion
con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica) influye de manera significativa sobre los
suelos contaminados con arsénico en las actividades mineras en el depdsito

de relaves de Quiulacocha, debido a la adaptacion favorable que tuvieron.

Palabras clave: fitorremediacién con ortiga, urtica urens, urtica dioica y

urtica atrovirens, relaves, arsénico.



ABSTRACT

This studio; was carried out with the main objective of determining the
effect of phytoremediation with nettle (Urtica urens, Urtica dioica and Urtica
atrovirens) on the quality of soils contaminated with arsenic due to mining
activities in the Quiulacocha tailings deposit, district of Simon Bolivar, province
and region of Pasco - 2022. The methodology used has a quantitative
paradigm is used to frame the approach of this study. The approach and
design are quasi-experimental. The samples that were used to develop this
investigation are a total of 18 kg of contaminated soil, coming from the
Quiulacocha tailings deposit, which will be distributed in the pots for each type
of nettle (Urtica urens, Urtica dioica and Urtica atrovirens). As a result, there is
a notorious difference between the sample means, PostTest (9.4383) <
PreTest (149.0883), so it can be stated that "Phytoremediation with nettle
Urtica urens significantly influences the recovery of soils contaminated with
arsenic due to mining activities in the Quiulacocha tailings deposit”, due to its
great capacity for adaptation and growth in contaminated environments.
Likewise, it was obtained that there is a notorious difference between the
sample means, PostTest (10.0367) < PreTest (90.1700), so it can be affirmed
that "Phytoremediation with Urtica dioica nettle significantly influences the
recovery of soils contaminated with arsenic due to mining activities in the
Quiulacocha tailings deposit”, due to its ability to adapt to soils contaminated

with mine tailings.

Finally; The present investigation concluded that there is a significant
difference between the results Pre and Post Test PostTest (9.7383) < PreTest
(119.6300) so it can be stated that "The effect of phytoremediation with nettle
(Urtica urens, Urtica dioica) significantly influences soils contaminated with
arsenic in mining activities in the Quiulacocha tailings deposit, due to the

favorable adaptation they had.

Keywords: phytoremediation with nettle, urtica urens, urtica dioica and

urtica atrovirens, tailings, arsenic.



INTRODUCCION

El presente estudio a través de la fitorremediacion con ortiga (Urtica
urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens) propone reducir la presencia de
arsénico debido a las actividades mineras en el depésito de relaves de

Quiulacocha, distrito de Simén Bolivar, provincia y region de Pasco.

Por tal motivo; el principal interés, fue realizar la investigacion dentro de
las instalaciones de la empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., obteniendo las
muestras de un punto estratégicos del mismo relave y asi, poder trasladarlos
dentro de las instalaciones de la empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C.
Demostrando el uso que se le dara a la fitorremediacion con la ortiga y sus
variedades para los suelos contaminados por el arsénico. Se empleara en los
suelos con elevadas concentraciones de arsénico, acortando el origen que
esparcira este contaminante a otras zonas vulnerables, ya sean, fuentes de

agua potable, capa freatica, suelos productivos, cultivos.

Ante todo, ello; dicha investigacidbn se centr6 en la propuesta de
fitorremediacibn con ortigas en cada masetero, las medidas de estos
maseteros fueron de 0.30 m de largo, 0.30 m de ancho y 16 cm de grosor, se
procedieron a brindarle un constante seguimiento y tratamiento a los suelos y
a las plantas, agregando cantidades especificas de compost y nutrientes a
cada masetero, esto apoyara al mejor desarrollo de las plantas de ortiga y sus
variedades (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens), como también, se
tomaron las muestras de cada masetero en la etapa intermedia (1 mes y 16
dias) del desarrollo de las plantas (muestras intermedias), todas estas
muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio para su analisis, mediante
estos resultados se observaron y se comprobaron los progresos de los
objetivos y metas de este proyecto de investigacion siendo favorable en mis
resultados, a excepcion de la especie Urtica atrovirens debido a la sensibilidad

al cambio de habitad que presentan.

Xl



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En todo el tiempo transcurrido, suscitaron grandes hechos historicos,
grandes avances y desarrollos en distintos campos y areas antropicas, pero
enfocandonos exclusivamente en el campo minero, “veremos cambios
exponenciales a cerca de la contaminacion causada por la mineria, esta ha
incrementado de una manera exorbitante valga la redundancia, poniendo en
riesgo mortal a todo ser vivo junto con el medio ambiente que lo rodea”
(Zapata, 2019, pag. 8). El hombre ha abusado de los privilegios, y dones
otorgados por la naturaleza, armando todo un arsenal agresivo y letal en

contra del ecosistema, bioma, biotopo.

Este problema ya esta ocasionando un enfrentamiento entre nosotros
mismos, se verd un duelo en la aplicacion de métodos, herramientas y
técnicas para remediar lo dafiado. Suena facil y sencillo, pero al sumergirnos
en la profundidad de este problema, observaremos resultados deprimentes y
dafios irreversibles en materia. Llamaremos a estas, ramificaciones originadas
por la contaminacion minera, mencionadas asi por tener el rasgo de un
eslabén en cadena y que, como cabecilla de este eslab6én tenemos a las
actividades antrépicas, dando origen a la problematica de esta investigacion.
“En el Peru dia a dia suscitan diversos problemas medio ambientales, pero
una de las principales amenazas potenciales hacia al medio ambiente y a todo
ser vivo que habita en él, vendria a ser la mineria ilegal” (Chavez, 2018, pag.
1), azotando gran parte de la superficie peruana y a todo tipo de vida que

habita en ella.

“‘Entendemos que uno de los ingresos econdmicos mas importantes para
el Peru es la mineria, pero nos estamos matando a si mismos y lo peor es que
no damos una solucién ante este problema que dia a dia aumenta” (Barrios &
Garcilazo, 2019, pags. 1-2). En esta investigacion seleccionaremos uno de los

muchos elementos de la tabla periddica, esta se halla en varias de las
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actividades mineras, este elemento no presenta dafio alguno en al medio
ambiente, ya que se encuentra esparcido y en corteza terrestre de manera

incomparable en distintos puntos.

Entonces nos preguntamos cuél es en si la problemética de aquel
elemento no dafiino en su estado natural, pues el ser humano es una de las
principales razones de que este elemento se altere y se modifique, llegando a
explotar todo su potencial dafiino. “El arsénico es un metaloide o semimetal,
lo encontramos en nuestro entorno natural, en los alimentos, el suelo, agua,

aire, animales, etc.” (Barrios & Garcilazo, 2019, pag. 4)

“Uno de los dafios inminentes mas letales causado por este elemento y
la intromision del ser humano, vendria a ser el cancer, lesiones cutaneas,
diabetes, problemas del desarrollo en los nifios, enfermedades

cardiovasculares y la neurotoxicidad” (Jiménez & Ramos, 2019, pag. 8)

Al describir estas problematicas solo estoy rasgando la superficie de
dafios que ocasiona en el ser humano, pero para eso les presento esta
investigacion, muy aparte de ver la realidad en nuestro pais, pues me enfocaré
a dar una solucion muy viable, apoyando a la descontaminacion de los suelos
con elevadas concentraciones de arsénico, una solucién que salvara vidas
futuras, y evitara que el dafio aumente, como también, podremos controlar la

concentracion de este elemento quimico.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cudl es el efecto de la fitorremediacién con ortiga (Urtica urens,
Urtica dioica y Urtica atrovirens) en la calidad de los suelos
contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en

el depdsito de relaves de Quiulacocha?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Cual es la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica

urens para la recuperacion de los suelos contaminados con
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arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de
relaves de Quiulacocha?

¢Analizar la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica
dioica para la recuperacion de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de

relaves de Quiulacocha?

¢Analizar la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica
atrovirens para la recuperacion de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de

relaves de Quiulacocha?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la fitorremediacion con ortiga (Urtica
urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens) en la calidad de los suelos
contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en
el deposito de relaves de Quiulacocha, distrito de Simon Bolivar,
provincia y region de Pasco — 2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica urens
para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico
debido a las actividades mineras en el depésito de relaves de

Quiulacocha.

Analizar la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica dioica
para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico
debido a las actividades mineras en el depdésito de relaves de

Quiulacocha.

Analizar la viabilidad de la fitorremediacién con ortiga Urtica

atrovirens para la recuperacion de los suelos contaminados con
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arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de
relaves de Quiulacocha.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PERSONAL

Me siento familiarizado y atraido ante esta variedad de planta
(ortiga), esto me inspir6 a emplearla y usarla como objeto principal y
fundamental de esta investigacion, con el propdsito de solucionar
problemas medio ambientales, problemas que suscitan dia a dia en mi

entorno.
1.4.2. JUSTIFICACION SOCIAL

El Perl se vio azotado por la contaminacion minera, y también,
pas6é muy desapercibido uno de los muchos elementos que vendrian a
ser uno de los principales causantes del cancer, neurotoxicidad,

enfermedades cardiovasculares y la diabetes.

Todos estos problemas ocasionados debido al contacto con los
alimentos derivados de los suelos contaminados por elevadas
concentraciones de arsénico, como también por el consumo de agua
contaminada con este elemento, y la inhalacion del material particulado

derivado del arsénico.
1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Si analizamos profundamente la problematica, nos iremos dando
cuenta que es una cadena correlativa muy extensa, y que, como toda
cadena sujetada a la pared, si se le corta desde el origen o inicio, toda
ella caera, en esta analogia trato de demostrar el uso que se le dard a la
fitorremediacion con la ortiga y sus variedades para los suelos
contaminados por el arsénico. Se empleara en los suelos con elevadas
concentraciones de arsénico, acortando el origen que esparcira este
contaminante a otras zonas vulnerables, ya sean, fuentes de agua

potable, capa freatica, suelos productivos, cultivos.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El principal problema que evit6é que se realizaran los estudios de manera
directa en el depdsito de relaves de Quiulacocha, fue la seguridad y proteccion
de los materiales para la investigacién, debido que la empresa minera no
cuenta con un equipo de seguridad para el depésito de relaves las 24 horas,
dicho esto, el riesgo a los hurtos de los materiales destinados a la
investigacion es muy elevado, por lo que se optd realizar la investigacion,
trasladando las muestras de suelo dentro de las instalaciones de la empresa
ACTIVOS MINEROS S.A.C.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Se optd por realizar la investigacion dentro de las instalaciones de la
empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., obteniendo las muestras de un punto
estratégicos del mismo relave y asi, poder trasladarlos dentro de las
instalaciones de la empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C.

Este proyecto es viable econdmicamente, ya que la localizaciéon y el
costo de los materiales son accesibles, brindando la facilidad de su ejecucion.
La fitorremediacién con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens)
para los suelos contaminados con arsénicos se caracterizara por tener cinco

etapas.
1.6.1. PRIMERA ETAPA

Se localizo un terreno especifico dentro de las instalaciones de la
empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., en Quiulacocha, en esta
oportunidad la empresa denominé a un especialista del lugar, con el fin
de brindarnos una zona en la parte interna de las instalaciones de la
empresa, una vez sucedido esto, se procedera a realizar la medicion, 5
m de largo por 5 m de ancho, como también, se localizara un punto en
especifico en el mismo depdsito de relaves de Quiulacocha, esto es muy
importante, ya que de aqui se tomard una muestra de suelo muy en
particular, esta muestra serd enviada a un laboratorio (eleccion del

especialista) para ser analizada, con el fin de obtener los resultados de
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estos analisis de manera antelada. Del punto en especifico de donde se
tomo la primera muestra, también se extraeran 18 kg de suelo de relave,
estas muestras seran trasladadas dentro de las instalaciones de la
empresa para proceder con la medicion del pH de estos suelos, se logré
realizar la construccion de maseteros especiales para el estudio de las
plantas y sus variedades, estas poseen las longitudes de 30 cm?, de la
misma forma, se mandd a elaborar porta maseteros metélicos
especiales, con dimensiones de 32 cm?, previo a esto, se hizo una
nivelacion del area otorgada, con el objetivo de alistar la zona para la

construccion del invernadero.

Previamente se realiz6 un proceso de estabilizacion de estos
suelos, ya que la medicién individual del pH de cada vasija nos arroj6 un
resultado que varia entre los 0 a 2 grados de acidez, cabe recalcar que
se separaron 2,25 kg en cada vasija de plastico, re recolectd un total de
18 kg de suelo del depdsito de relaves de Quiulacocha. A cada vasija se
le rocié dos manos llenas de 6xido de calcio (CaO), se calculé este peso
en una balanza analitica, y la cantidad exacta que se us6 de Oxido de
calcio (Ca0), fue de 72.38 gramos, esta se removio y se mezclé con el
suelo contaminado, se mantuvo en reposo durante 22 dias, en todos
esos dias se regd y se removio solo dos veces, con el objetivo de
estabilizar el pH de cada vasija destinada a los maceteros para el
proyecto de investigacion. Como resultados de este proceso, se obtuvo
un pH de 5 a 6 grados, esto se considera ligeramente &acido y grado

neutro.

El invernadero posee una estructura metalica interna de 15 fierros
base cada uno de ellos con una longitud de 9 m y con grosor de 3/8 o de
9 mm, también, 15 fierros de unién cada uno con una longitud de 9 my
con grosor 6 mm, la unioén de estos se realizarad mediante alambres de

16 mm de grosor, se estima que se utilizaran 7 kg de alambre.

Para dar paso a la unién de todos los fierros, se procedera a cortar
1.20 m a cada fierro de 9 m, dandonos un total de 7.80 m para cada

fierro, finalizado este paso, se procedera intersectar los fierros base y los
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fierros de union, realizando un tejido entre los fierros, afiadido a todo eso,
se reforzaré la union de cada interseccion de los fierros con alambre,
muy importante, la longitud de separacion entre cada recuadro, debe de
ser de un aproximado de 40 cm, como paso final, el arqueamiento del
fierro base y el fierro de union creara una estructura de semicilindro,
como sugerencia personal, y apegado a mi desefio, para este tipo de
estructura es preciso reforzarlo con los fierros restantes de 1.20 m, todos
estos se clavaran en cada esquina, y los fierros restantes se introduciran
en puntos de soporte estratégicos, esto evitard que la estructura se
deforme evitando el disefio deseado, 0jo, para realizar el levantamiento
de la estructura, se recomienda como minimo 3 personas de apoyo, ya
gue la estructura posee un peso considerable, de manera opcional, se le
podria unir 4 vigas madera de 2.50 m en espacio arqueado de la
estructura metélica (como un soporte adicional), pero principalmente es
importante afiadir una o dos vigas en la parte central del invernadero,
esto ayudara y evitara el hundimiento ocasionado por el propio peso de
toda la estructura del invernadero, como paso siguiente, se recubrirq
todo el invernadero con un material especial denominado agrofilm, este

es de calibre doce y de color blanco.
1.6.2. SEGUNDA ETAPA

Se planted un disefio de estratos de suelo para el proyecto de
investigacion, mencionado esto, se acomodaron piedras en la base de
los maseteros, creando la primera capa de nuestro proyecto y
denominandola el estrato rocoso, después de haber realizado esta
primera capa proseguiremos a recolectar la muestra de suelo
contaminado para poder distribuirlos a los ocho maseteros, por lo que
primero se localizara un punto especifico de todo el deposito de relaves

de Quiulacocha, de este punto se extraeran 18 kg de muestra de suelo.

Para la segunda capa, se distribuiran los 18 kg en ocho maseteros,
por lo que nos dara un total de 2.25 kg para cada uno, especialmente se
les hara un seguimiento a estas 8 muestras, con el fin medir el pH del

suelo, por lo que es recomendable poseer un Peachimetro de suelo.

18



Existen varias maneras de estabilizar suelos provenientes de relaves
mineros, pero el método que se empleara sera un poco ortodoxo,
utilizaremos oxido de calcio (CaO), comunmente también denominado
“cal”, con el propésito de tratar de equilibrar solamente el pH de cada
muestra de suelo, es importante no usar este componente en
abundancia, este tratamiento de suelo se realizard en 8 vasijas
independientes, por actos naturales, las muestras llegan con tamafios y
porciones irregulares de suelo, granulado y semi rocoso, por lo que es
muy importante el cribar, desmenuzar y disgregar estas partes
irregulares de cada muestra, con el fin de obtener una textura fina de
suelo, y asi poder apoyar el desempefio del éxido de calcio (CaO) en

este tipo de tratamiento.

Para la tercera capa, se extraeran 8 kg mas de muestra de suelo
del mismo punto especifico del depdsito de relaves de Quiulacocha, a
esta se le realizara un semi cribado o semi disgregado para después
combinarla con 8 kg de suelo agricola, en total se esparciran 2 kg de

mezcla en cada masetero.

Para la cuarta capa solo se requerira suelo agricola,
especificamente 32 kg en total, de las cuales se esparciran 4 kilogramos
en cada masetero, el procedimiento de cribar, disgregar y desmenuzar

este suelo es opcional, o a criterio del especialista.

Antes de llegar a la ultima capa del modelo disefiado,
procederemos a realizar las plantaciones de las ortigas y sus variedades.
En esta oportunidad se plantaran tres ortigas en cada masetero, una vez
hecho esto, se procedera a ejecutar la quinta capa, esta capa esta

conformada por 2 clases de abonos.
1.6.3. TERCERA ETAPA

Luego de haber realizado la plantacién de las ortigas en cada
masetero, las medidas de estos maseteros fueron de 0.30 m de largo,
0.30 m de ancho y 16 cm de grosor, se procedera a brindarle un

constante seguimiento y tratamiento a los suelos y a las plantas,
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agregando cantidades especificas de compost y nutrientes a cada
masetero, esto apoyara al mejor desarrollo de las plantas de ortiga y sus
variedades (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens), como
también, se tomaran las muestras de cada masetero en la etapa
intermedia (1 mes y 16 dias) del desarrollo de las plantas (muestras
intermedias), todas estas muestras de suelo seran enviadas al
laboratorio para su analisis, mediante estos resultados se observaran y
se comprobaran los progresos de los objetivos y metas de este proyecto

de investigacion.
1.6.4. CUARTA ETAPA

Luego de haber transcurrido los DOS meses y medio, se procedera
a recoger las ultimas muestras de los maseteros (muestras finales), y asi
proceder a analizarlas en el laboratorio, en este punto de tiempo, la
planta se desarroll6 en totalidad.

Se captaran imagenes sobre las etapas del desarrollo de la planta
ortiga, como también, estas imagenes nos servirAn como evidencias
para corroborar y comparar los objetivos de esta investigacion, sobre
todo, se obtendran los resultados finales de los andlisis, dicho esto,
daremos paso a resolver nuestras conclusiones y a analizar los detalles

de cada resultado de nuestro proyecto.
1.6.5. QUINTA ETAPA

Como paso final, se analizaran los resultados obtenidos, tanto de
campo y de laboratorio, dando pie a inicio al desamblaje de todo el

invernadero.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Jiménez & Ramos (2019) en su estudio de investigacion:
Evaluacion de la eficiencia fitorremediadora de Lupinus Pubescens,
Plantago Pajor y Scirpus Californicus en suelos contaminados con
arsénico. Resumen que: El elemento quimico arsénico (As) viene a ser
uno de los elementos més dafinos y nocivos, su origen puede trascender
de diversas fuentes, tanto naturales como artificiales, un ejemplo, la
parte interna de un volcan puede poseer elevadas concentraciones de
arsénico, esto puede contaminar el suelo y la flora que habita en ella.
Esta investigacion tuvo como objetivo analizar ciertas cualidades o
propiedades fitorremediadoras de Lupinus pubescens (Falso chocho),
Plantago pajor (Llantén) y Scirpus californicus (Totora) en todos los
suelos dafiados por el arsénico (As). La metodologia inicié con el
analisis del muestreo de los suelos de toda la sociedad de Toacaso, esta
se encuentra situada en la provincia de Cotopaxi, este andlisis arroj6 de
resultado, contaminacion debido al arsénico con origen del volcan
lllinizas, procedimos a analizar los parametros fisicos y quimicos, como
también, identificar la vida microbiana en los suelos tanto como en sus
distintas fases de concentracién o acumulacion de arsénico (As) en los
suelos y plantas. Todos resultados microbiolégicos denotaron gran
diversidad de hongos, tales variedades como: Fusarium sp, Aspergillus
sp, Mucor sp, Penicillium sp y Trichoderma sp, como también, algunas
variedades de bacterias como: Lactobacillus sp, Micrococcus sp y
Bacillus sp. Las conclusiones que se lograron obtener en esta
investigacién, nos arrojaron resultados, que planta llamada Scirpus
californicus (Totora) obtuvo el mayor nivel de concentracién debido a la
absorcion de arsénico, esta especie de planta logré absorber mas

arsenico, logrando sustraer cerca del 35% de casi todo el total debido al
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proceso natural de fitoextraccion. Para que se de este proceso, la planta
genera proteinas muy particulares para el traslado y la captacién de este
arsénico (As), entre ellas, las fitoquelatinas, las acuaporinas y los
transportadores de fosfato. La planta (Lupinus pubescens), posee entre
sus caracteristicas, noédulos, estos son adecuados para la absorcion,
como también, estos son sensibles al proceso shock post transplante y
Plantago pajor, como también, estas mejoran en sus capacidades de
adaptacion o aclimatacion a estos tipos de suelos destinados a la
agricultura, evidenciando también el crecimiento y desarrollo acelerado
0 antes de tiempo. Los estudios de fitorremediacion demostraron, ser el

estudio mas seguro para atenuar y descontaminar los suelos dafiados.

Reyes et al. (2016) en su estudio de investigacién: Contaminacion
por Metales Pesados, Implicaciones en Salud, Ambiente y Seguridad
Alimentaria. Resumen: Los dafios emitidos a causa de los impactos
negativos con los metaloides y metales pesados, en los componentes
hidricos, de los suelos y del aire, estdn ocasionando grandes
repercusiones y dafos, en los distintos capos de seguridad (alimentaria,
salud ambiental, salud social), en general de toda la poblacién a nivel
mundial. Un resumen de toda la exploracién a cerca de este tema, salié
un objetivo en especifico, abarcar la problemética, especificamente
denotar la contaminacion por todos los elementos de los metaloides y
metales pesados como él (Cadmio (Cd), Arsénico (As), mercurio (Hg), y
Plomo (Pb) en el ambiente y en los alimentos). Toda la metodologia se
desenvolvié gracias a las investigaciones enfocadas a las descripciones
de las fuentes de origen de la contaminacién, ya que, por medio de estas,
se crea un contacto y una exposicion a todos los seres vivos, y es asi
como se desarrolla todo este proceso de contaminacion, adhiriendo y
reteniendo todos estos recursos naturales para el consumo humano. Y
como resultado, se obtuvo datos que abarcaron estudios en muchos
paises en el mundo, especialmente se incluyd a Colombia. Las
conclusiones de toda esta investigacion, sacO al aire muchos
resultados preocupantes de todas las investigaciones realizadas a

detalle, en especial un dato imposible de ignorar, que la leche de bovinos
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posee elevadas concentraciones de todos estos metales pesados y
metaloides, entre ellos (Plomo (Pb), mercurio (Hg), Arsénico (As) y
Cadmio (Cd)), dandonos a entender que el contacto que se dio entre
todos estos animales y éareas de suelo y agua contaminada por estos
elementos quimicos influyeron en las concentraciones de todos estos
elementos derivados de todos estos animales (leche y carne). Como
también, influyd en las areas de cultivo, ya que de la misma manera que
en los animales, todo ser vivo tiene la capacidad de acumular estos
metales pesados, tan solo por entrar en contacto sobre los diferentes
componentes ambientales (aire, agua, suelo y plantas).

Borie et al. (2014) en su investigacion: Evaluacion de la Cesion de
Nutrientes y Metales Pesados en Perfiles de Suelos y Suelos Adicionales
con Biosodlidos. Resumen: El objetivo de este estudio de investigacion,
es plantear y formular una metodologia novedosa, con el fin de realizar
el monitoreo de estos metales pesados, como también, los nutrientes de
los suelos que han sido mezclados y aplicados con residuos organicos
con elevadas concentraciones de contaminacion, consecuentemente,
todo esto se midi6 mediante un lisimetro. Toda la metodologia esta
enfocada en realizar un muestreo acuoso de todos los niveles y perfiles
de los suelos de (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm de profundidad).
Como resultados se logré hallar iones metélicos y también fosforo
soluble en las distintas soluciones acuosas y también los elementos,
nitrogeno (N), fosforo (P) total y calcio (C) y nitrégeno (N) en todos los
niveles y perfiles de los suelos. Uno de los procesos importantes que se
logré desarrollar, fue el seguimiento y monitoreo ante alguna presencia
de algun contaminante en algunas de las distintas capas de los suelos.
Sirealizamos una comparacion entre los testigos y las muestras de todas
las parcelas que entraron en contacto con el lodo de caracteristicas (P
soluble), en ninguna de estas parcelas se percibe la concentracion de
este elemento. Estos elementos metélicos y nutrientes como Mg y Fe se
lograron localizar en composicion con estas, pero no incrementaron de
manera alarmante en todo el aflo de tratamiento. Los metales pesados

como (plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), cobre (Cu), manganeso (Mn)
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y zinc (Zn)) no se perciben en concentraciones elevadas, por lo contrario,
se hallaron por debajo de los parametros establecidos, este resultado se
hall6 gracias al tratamiento de estos extractos de suelos manipulados
con biosélidos, dando como resultado, la inexistencia de riesgos o
peligro en la aplicacion de estos métodos. Como resultado obtenido,
tenemos a los extractos de suelo en la zona del bosque adulto, toda esta
area ha sido manipulada con porciones de dosis de lodo, peso neto en
general de cuatrocientos y ochocientos kilogramos de nitrogeno (N) por
hectarea, también se pudo desarrollar una tabla con la presencia de
todos los nutrientes y metales pesados hallados en los dos principales
niveles y perfiles de este suelo. Y como conclusiones, se realiz6 la
comparacion de los suelos testigos con los suelos han sido manipulados
por estos métodos, los cambios o variaciones de caracteristicas entre
estos, no fueron tan notorios. Estas investigaciones denotaron que en la

V y VI region se hallaron resultados casi similares entre si.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Diaz (2017) en su investigacion: Capacidad de Acumulacion de la
ortiga (Urtica Urens) para la fitorremediacién de suelos contaminados
con plomo en la Oroya, Junin, 2017, para recibir el titulo profesional de
Ingeniero Ambiental, en la Universidad César Vallejo, Lima — Peru.
Resumen: En siguiente tesis tiene como objetivo localizar vy verificar si
la ortiga tiene esta cualidad, de acumular o almacenar plomo (Pb) entre
los tejidos internos que posee, la muestras que se extrajeron y que
también se utilizaron para esta investigacion, conforma parte de la
estructura de los suelos contaminados en la ciudad de la Oroya,
especificamente, en areas residenciales, a base de estos datos, se
obtuvo como objetivo principal hallar el potencial de esta cualidad, el
poder de almacenamiento de la planta ortiga (urtica urens), para el
tratamiento mediante la fitorremediacion de los suelos dafiados a causa
de la contaminacion por plomo, el tiempo en el que se hallaron estos
resultados fueron de 2 meses, en estos meses se monitoreo a detalle el

porcentaje total de concentracion de plomo en la estructura de la planta
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ortiga, especificamente, en las hojas y raices. La utilizacion de esta
metodologia se aplico fuera del area contaminada (fuera de la zona
residencial de la Oroya), a base de un disefio experimental, también se
realizaron 5 repeticiones, previamente también se analizaron las
muestras antes y para finalizar, también se llevaron a cabo analisis
después del tratamiento, como resultado obtenido gracias a las
investigaciones realizadas, nos dio que la ortiga presenta la cualidad de
almacenar o acumular entre sus hojas 84,34 mg/kg y también en sus
raices 25,06 mg/kg, el resultado de la concentracion inicial es de
1119.51 mg/kg y el resultado de los niveles concentracion final es de
1010,05 mg/kg, este resultado presentd una variaciéon de 109,046
mg/kg de este metal pesado. Las conclusiones principales de este
estudio, fue que saco a relucir, pero, sobre todo, dar a conocer ciertas
cualidades y capacidades de la planta ortiga (Urtica Urens), entre varias
de estas capacidades, se prioriz0 la caracteristica de almacenar o
acumular en su interior el plomo proveniente de los suelos de la ciudad
de Oroya, se logro almacenar 109.46 mg/ kg, internamente de la planta,
pero especificamente, dentro de las hojas y raices, se medid un
porcentaje final de eficiencia respecto a esta cualidad que posee la
planta, como resultado nos dio que, aminoré un 10% del plomo en total

que se hall6 inicialmente.

Barrios & Garcilazo (2019) en su investigacién: Capacidad
Fitorremediadora de Ricinus Communis “Higuerilla” sobre Arsénico y
Plomo de Suelos Contaminados del Sector La Porfia Pataz, 2019.
Resumen: La siguiente investigacion tiene como objetivo desempefiar
la “Cualidad fitorremediadora de la planta Ricinus communis (Higuerilla)
a través de la fitoextraccion, llevandola a cabo en los distintos tipos de
suelos dafiados con arsénico (As) y plomo (Pb)”. Se logré realizar un
analisis de esta caracteristica fitorremediadora, lo cual se utilizo la planta
Higuerilla (Ricinus communis), para adherir y concentrar elevados
porcentajes de estos metales pesados o metaloides. Se sembraron
semillas de esta planta, en un almacenador de 50 cavidades (semillero),

previo a esto, se logro realizar un disefio de un proceso de siembra y
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cultivo enfocado en la remocién u eliminacion de estos metales pesados
y metaloides (plomo (Pb) y arsénico (As)). El area o poblacion de estudio
gue se empled para desarrollar este estudio, vino a ser el sector de la
Porfia — Pataz, de todo esto obtuvimos una muestra determinada gracias
a la metodologia del muestreo de suelos dafiados y planteados por la
entidad ambienta del (MINAM). La metodologia que se desarrollo
incluyé los estudios de todos los parametros de crecimiento de la planta,
especificamente, las longitudes de sus raices, altura y grosor del tallo y
el nimero total de las hojas que tiene la planta, todos estos detalles se
lograron captar en las diferentes fases y niveles de desarrollo de la
planta, con el propésito de hallar la capacidad de esta cualidad
fitorremediadora de la planta Higuerilla, el absorber y almacenar los
distintos niveles de concentracién de plomo (Pb) y arsénico (As) en su
interior. Como también, se logré calcular el nivel de acumulacién de
estos metales pesados y metaloides de los interiores de esta planta.
Como resultados, se destacé que la cualidad de tolerancia de la Ricinus
communis, como también, el nivel y porcentaje de absorcidon que posee
esta planta, dandonos de resultados los niveles de concentracion total
de plomo (47.32 Pb mg/kg) y arsénico (49.15 As mg/kg) en los suelos
dafiados por metales pesados, esto beneficia a la investigacion, ya que
esto es material fundamental para el desarrollo de la investigacion, ya
gue este suelo se utilizara para la fitorremediacion. Como principales
conclusiones, se logré hallar la facultad fitorremediadora de la
Higuerilla (Ricinus communis) ante el plomo y arsénico, a través de un
tratamiento inicial de 10 dias, los primeros datos de acumulacién fueron
de 12.5 mg/Kg de plomo y 10.7 mg /kg de Arsénico, El proceso
secundario duré veinte dias en total, como resultado se obtuvo un total
de 41.7 Pb mg/kg y para finalizar, el tercer tratamiento tuvo una
duracion de 30 dias y como resultado se obtuvo 61.0 Pb mg/kg — 51.0
As mg/kg. Como conclusion final obtuvimos que todos los resultados
obtenidos fueron a causa de la accién fitorremediadora de la planta, la
cual tuvo un proceso, un tiempo, que marco mucha diferencia en los
resultados, ya que cuanto mas prolongado fue el tiempo de tratamiento,

mayor fue el porcentaje de acumulacion de estos metales. Palabras
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clave: Fitoextraccion, Ricinus communis L, Plomo, Ricinus communis L,

Arsénico y Cualidad fitorremediadora.

Zapata (2019) en su investigacion: Contenido de metales pesados
en vegetacion alrededor de una mina cerrada en la region Piura, 2019.
Resumen: El principal objetivo de esta investigacion es hacer denotar
las caracteristicas de los metales pesados, como también la flora
afectada por estos metales muy préximos a una mina cerrada en el
departamento Piura, uno de los propdsitos principales es analizar el dafio
por metales pesados a todas las especies de flora, como también, es de
brindar una base sélida de informacién para futuras investigaciones y
monitores relacionados a estos dafios ambientales. El area de muestreo
gue se analizd, se encuentra ubicado en una de las comunidades de
Canchaque donde se halla el yacimiento minero de Turmalina, esta
estuvo en funcionamiento entre los afios de 1970 y los afios de 1996. La
metodologia que se uso para la medicién de estos metales pesados,
fue mediante los procesos de via humeda y hallazgo por el proceso
espectrometria de absorcion atomica (AAS), utilizando los equipos y
herramientas necesarias del Centro de Estudios de Quimica de la
Universidad de Piura. Los hallazgos clave se obtuvieron gracias a las
hojas y raices analizadas, como también, estas se hallaron mediante con
el enlace de acido nitrico — &cido perclérico (4:1), en un proceso de
asimilacion y absorcion que durdé 2 horas. Nuestros resultados
obtenidos nos indican el hallazgo de elevadas acumulaciones de
concentraciones de los metales (aluminio, hierro y cobre). Los metales
pesados mas dafinos como el plomo y el cadmio, poseen los niveles
mas bajos de concentracion. Las conclusiones mas importantes y
relevantes, la absorcion de metales pesados por medio de la flora
endémica es una muy buena opcién ecoldgica para remediar suelos en

ecosistemas dafiados por la contaminados por la mineria.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Davila (2020) en su investigacion: Recuperacion de Suelo

Contaminado por Plomo con Vetiveria (Chrysopogon zizanioides) Bajo
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Condiciones de Vivero en la Esperanza — Amarilis — Huanuco, abril —
junio 2019. Resumen: Los dafios causados al suelo causado por metales
pesados, han formado parte de la problematica a nivel mundial, el plomo,
gue viene a ser uno de los metales mas toxicos y dafinos, se ha vuelto
punto de inicio para diversas investigaciones y acciones de remediacion,
esta tesis tuvo como objetivo principal, descubrir si la planta vetiveria
posee la capacidad de remediar los suelos contaminados por estos
metales, pero condicionandola a desarrollarse en un vivero en distrito de
la Esperanza. La metodologia que se emple6 fue un ensayo, y todas
las instalaciones estuvieron bajo un disefio experimental que consiste en
el tratamiento de tres muestras: (T1: 6 estacas, T2: 8 estacas y T3: 12
estacas de vetiveria) cada una con cinco repeticiones, finalizando con 15
muestras obtenidas. Lo analizado fue: El acumulamiento de los residuos
del plomo, el nimero, longitud de macollos y las hojas de vetiveria.
Nuestros resultados hacen mencion, que la cantidad y densidad de
plantas de vetiveria que se usaron, no influyé estadisticamente en la
acumulacion del metal pesado (plomo), y que mediante los estudios del
suelo dafiado, también se hace mencion una elevada concentracion de
este metal pesado (plomo); tanto la planta como sus componentes
(macollos y hojas) se vieron afectadas aun inicio por las particulas
contaminadas, pero a pesar de eso, la planta sobrevivid, demostrando
su capacidad de resistencia ante ambientes desfavorables presentes en
el suelo. Y como conclusiones finales, tratamos de recomendar que se
realice un nuevo estudio siguiendo estos pasos a detalle, pero también
incluir y considerar los estudios de la materia organica y el pH del suelo,
con el propésito de monitorear la movilidad de este metal pesado, y
también, verificar la capacidad acumulativa que posee la planta vetiveria.
Palabras clave: metal pesado (plomo), acumulacién, suelos,

contaminacion, vetiveria.

Solis (2020) en su investigacion: Determinacion de la
Hiperacumulacién de metales pesados cd, pb y as en la Planta Nativa
Taya (Baccharis Tola Phil.) de la Desmontera Minera Rumiallana Entre
los Distritos de Yanacancha y Simén Bolivar, Pasco, 2019 — 2020.
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Resumen: En esta investigacion se prioriz6 como principal objetivo
resolver y hallar las capacidades hiperacumulativas de metales pesados
(Cd, Pb y As) que posee la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil), esta
va a florecer en la desmontera minera Rumiallana. La metodologia de
esta tesis es mixta (enfocado en lo cuantitativo y cualitativo). Como
también, el nivel empleado en esta investigacion es descriptivo, debido
a que se detalld, estudid y se interpretd la capacidad acumulativa de
estos metales (Cd, Pb y As) en la planta Taya y su correspondiente suelo
rizosferico. Poseyd un disefio no experimental transversal descriptivo.
Utilizando como poblacién a la planta Taya (Baccharis tola Phil) esta se
desarrolldo y floreci6 en la desmontera Rumiallana, el método no
probabilistico fue el que se emple6 para que se tomaran y se
recolectaran las muestras, como también, a criterio propio; se recolectd
03 muestras de la planta Taya (parte aérea y raiz), como también, su
correspondiente suelo rizosferico. Como también, se aplicé dos distintos
analisis de estudio, el analisis de informacién la estadistica descriptiva y
como estudio final, el andlisis de varianza (ANOVA), esto nos indico que
nuestros resultados obtenidos de las tres repeticiones no poseen
diferencias tan notorias ni impactantes, asi que solo se trabajo con los
promedios hallados por cada, con el fin de hallar el célculo del FT y FBC.
No olvidemos de recalcar que, se usaron los programas de Excel y
SPSS. v25. Los resultados obtenidos de estas muestras se trasladaron
para ser estudiadas y analizadas en el laboratorio de UNALM, y como
resultados obtenidos, tenemos a los promedios de la planta, las cuales
son: En la zona aérea es 7.61 mg/kg de Cd, 41.14 mg/kg de Pby 4.64
mg/kg de As; en la parte interna de la raiz 7.48 mg/kg de Cd, 384.69
mg/kg de Pby 7.55 mg/kg de As; y en el suelo rizésferico 32.12 mg/kg
de Cd, 5369.44 mg/kg de Pby 17.65 mg/kg de As. Como también se
estudio el FBC y FT de la planta Taya, obteniéndose como resultados y
valores del FBC en la parte aérea (Cd =0.51, Pb=0.03 y As=0.26); y en
la parte interna de la raiz (Cd =0.58, Pb=0.10 y As=0.43); y como dato
final, el F.T 1.00 para Cd, 0.41 para Pb y 0.62 para As. Obtuvimos
conclusiones que determinaron tres criterios, de las cuales la planta

Taya debe cumplir para pueda ser considera como una planta
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hiperacumuladora, pero a base de las investigaciones realizadas la
planta Taya no cumple con estos criterios, por lo que no posee la
caracteristica de ser hiperacumuladora, considerandola como una
simple planta fitoestabilizadora. Palabras Clave: Hiperacumuladora,

Metales Pesados, Factor de Bioconcentracion y Fitoestabilizacion.

Manrique de Lara (2015) en su investigacion: La Educacion
Ambiental y el Tratamiento de los Residuos Solidos Orgéanicos en el
Mercado Modelo de la Ciudad de Huanuco, Periodo 2015. Resumen:
Esta tesis obtuvo como objetivo el de desarrollar una educacion y guia
ambiental, mediante el procedimiento, tratamiento y manejo de estos
desechos solidos organicos descubiertos y captados en el mercadillo
central de la ciudad de Huanuco, planteando un nuevo sistema y método
de limpieza de estos desechos sélidos organicos. Nuestra metodologia
estuvo basada en una indagacién aplicada, con un nivel descriptivo y de
disefio no experimental, transversal descriptivo y sin olvidar los métodos,
entre ellos, los estudios del contenido, las entrevistas personales, las
observaciones y herramientas empleadas, como las fichas y anotaciones
de campo o medios de ubicacion, de analisis y la guia para la
observacién y monitoreo. Nuestros resultados se detallaron mediante
figuras, recuadros e imagenes que paso a paso fueron deducidos dando
como conclusion, la carencia total de una adecuada educacion y guia
ambiental, acertando a la opinibn de muchos usuarios en los locales
donde se venden muchos de los productos alimenticios, (carnes etc.). Y
como conclusiones de esta investigacion, logramos obtener un
desarrollo adecuado y una correcta educacion ambiental, donde se
preserve tanto las condiciones higiénicas como las de salubridad, y que
estas garanticen la inocuidad del producto, cuidando el medio ambiente,
manteniéndolo saludable, evitando la exposicidén de los seres vivos a la
polucién, evitando la obtencion y propagacion de cierto males o
enfermedades. Como también, hablando de infraestructura, se deberian
reparar ciertos lugares, como algunos puestos de venta que se hallan en
un pésimo estado, nos dimos cuenta que no existe un manejo integral

de todos estos residuos soélidos organicos, ya que son desechados en la
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2.2.

intemperie de nuestro mercado modelo en Huanuco, un nuevo modelo y
disefio de mercados saludables, enfocados también, en el manejo de
todos estos residuos soélidos organicos e inorganicos, vendria a ser una
buena opcion para la proteger a la poblacion, garantizando la salud de

los consumidores y del medio ambiente.
BASES TEORICAS

2.2.1. EFECTO DE LA FITORREMEDIACION CON ORTIGA (URTICA
URENS, URTICA DIOICA Y URTICA ATROVIRENS) EN LA
CALIDAD DE LOS SUELOS CONTAMINADOS CON
ARSENICO

2.2.1.1. ASPECTOS GENERALES

Menciona Bautista et al., (2018) “las plantas se originaron
hace ya mas de 500 millones de afios a partir de un tipo de algay,
de ahi, poblaron la tierra para dotar de gran cantidad de vida al
planeta” (p. 5). Destacamos a todas las plantas como seres vivos,
especificamente de color verde, todas aquellas que se han
adaptado al medio donde habitan y que, generalmente, se hallan
fijas y establecidas sobre el suelo. Entonces, como rasgo mas
destacado y mas importante de estos seres vivos, es que no les
hace falta el alimentarse de otros seres vivos para obtener la
capacidad de subsistencia. La técnica que poseen para obtener
ese aporte es denominada fotosintesis.

Este paso es exclusivamente de ellas, se desarrolla mediante
la célula vegetal, también nombradas cloroplastos, estas poseen el
elemento denominado clorofila. Mediante ella, toda planta recibe la
radiacion solar. A esto se le afiade la recepcion de agua, dioxido
de carbono y sales minerales, fundamentales y requeridos para la
produccion de la materia organica para su subsistencia. De toda la
variedad de actividades de las plantas, lo mas destacado se da
durante la etapa de la fotosintesis, toda planta elimina oxigeno a la
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atmosfera, esencial y fundamental para todos los seres vivos que

habitan el planeta tierra.
2.2.1.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS

e Son multicelulares.

e Ellos mismos poseen la capacidad de fabricar su propio
alimento mediante las sustancias (agua, sales minerales y
aire), con el aporte de la luz solar, rasgo denotable por el cual
no se alimentan de otros seres vivos.

e Subsisten estando fijas a los suelos.

¢ No poseen érganos, tampoco un sistema nervioso. A pesar de
todo esto, muchas variedades reaccion a ciertos estimulos
(tacto humano, luz, cambios climaticos, etc.).

e A las plantas se les denominan seres vivos, ya que nacen,

crecen, se alimentan, se reproducen y perecen.
2.2.1.3. PARTES DE LAS PLANTAS
» Raiz

Parte que asegura laplantaal suelo, mediante ella se
absorbe el agua y todas sales minerales que poseen los suelos,
mediante ella se logra sostener a la planta, protegiéndola los
fendmenos climaticos; recalcando que la funcibn mas importante y
principal de estas, es el de la absorcion de todas las sustancias

primas para su alimentacion. La estructura de la raiz es:

Cuello: parte situada al nivel de la superficie del suelo,

separa el tallo de la raiz.

Raiz principal o cuerpo: Parte subterranea de la que salen

las raices secundarias.

Pelos Absorbentes: por donde penetra el agua con las

sustancias minerales para alimentar la planta.
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» Tallo

Transporta agua, sales minerales y alimentos elaborados.
Esta parte de la planta se desarrolla en sentido opuesto a la raiz,
de la parte inferior a la superior, el tallo sostiene a todas las hojas.
La funcion de los tallos: Sostener toda la estructura del vegetal: hojas,
flores y frutos, como también, conducir de la raiz a las hojas y flores la

savia.
v Partes del tallo

e Cuello: con el que se une a laraiz.
e Nudo: en los que se insertan las hojas y las ramas.

e Yemas: que dan origen a las ramas Cuello.
» Hojas

Funcion clorofilica (elabora los alimentos a partir de didxido
de carbono y luz solar liberando oxigeno, mediante un proceso
llamado Fotosintesis). Ademas, llevan a cabo la respiracion,

proceso inverso a la funcién clorofilica.
v' Partes de la Hoja

El limbo: Es la parte plana de la hoja, y tiene dos caras, la

superior se llama haz, y el reverso envés.
El peciolo: Es el filamento que une la hoja al tallo o rama.

La vaina: Es el ensanchamiento del peciolo o limbo que

envuelve al tallo.
v" Funciones de las Hojas

Respiracion: Las hojas son los pulmones de las plantas pues
por ella realizan su respiracion. La respiracion consiste en absorber
de la atmoésfera oxigeno y exhalar anhidrido carbonico. Esta
funcién principalmente se da en la noche. Por eso, no debemos

dormir con matas en las habitaciones porgue contaminan el aire.

33



Transpiracion: Se verifica en las plantas mediante las
salidas del exceso de agua de las hojas por las estomas. Esta
funcién se realiza en forma de pequefias gotitas que aparecen en

la superficie de las hojas.

Funcion Clorofilica: Consiste en absorber el anhidrido
carbonico del aire, mediante la accion de la luz; luego lo
descomponen y dejan libre el oxigeno. Esta funcion es de gran
importancia y ademas es la vida de las plantas, pues gracias a ella

y a la luz del sol, las hojas fabrican su alimento.
v' Utilidades de las hojas

Son alimenticias, las que sirven al ser humano para su

alimento como la lechuga, la acelga, el repollo, la espinaca y otras.

Son medicinales, las que se usan para las enfermedades,

como el eucalipto, la malva, la borraja.

Son industriales, las que se usan para la elaboracién de
productos destinados al comercio, como el tabaco, el aiil, la

cocuiza, y otras.
» Flor

Su funcion fundamental es la reproduccion. Partes de una flor

e EIl Caliz: Esta formado por unas hojitas verdes que estan en
la parte exterior de la flor.

e La Corola: Llamada ordinariamente la flor, esta formada por
unas hojitas de varios colores llamados pétalos.

e Estambres: Son como unos bastoncitos que tienen por base
el centro de la flor y tienen un polvillo amarillento que se llama
polen y es el 6rgano masculino de la flor.

e Filamento: Es un hilo muy delgado destinado a sostener la

antera. La antera que es un saquito, que abierto con los
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dedos, te manchara con un polvillo amarillento que sale de

dentro, es el polen.
Los Pistilos: Son los 6rganos femeninos de la flor.

Semilla: Su funcion fundamental es la Germinacién, la
formacién de las semillas es esencial para la supervivencia de la
mayoria de las especies vegetales. En la reproduccion sexual, la
flor es el 6rgano que da origen a las semillas, de las cuales naceran

las nuevas plantas.
» Taxonomia

Gracias a Robert H. Whitaker (2022) eco6logo, se pudo dar

inicio a una clasificacion muy peculiar de todos los seres vivos.

Tabla 1

Los Cinco Reinos

REINO DIVISION DENOMINACION
Bacteridfitas Bacterias
MONERA
Ciandfitas Algas verdes-Azuladas
Euglendfitas Euglenas
Pirréfitas Algas pardo-amarillentas
PROTISTA o
Cristfitas Algas doradas
Mixéfitas=Mixomicotas Hongos mucilaginosos
FUNGI Micetdfitas=Eucomitas Hongos verdaderos
Fedfitas Algas pardas
Rodofitas Algas rojas
Clordfitas Algas verdes
PLANTAE
Cardfitas Algas verdes
Briofitas Hepaticas y musgos
Traquedfitas Plantas superiores

Nota: Tabla extraida de la investigacion de Robert H. Whitaker

Esta investigacion tiene a la planta denominada ortiga y sus
variedades (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens) como
motor principal de estudios, valga la redundancia, el motor principal
es un ser vivo, por lo que se encuentra ubicado dentro de las
clasificaciones dadas por Robert H. Whitaker. Esta planta y sus

variedades se hallan en el reino plantae, en la sub division
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denominada traqueodfitas, a estas se les denominan plantas

superiores.
» Traqueodfitas

Las plantas  traquedfitas, vasculares o0 cormofitos son
aquellas que presentan tejidos vegetativos especificos para la
conduccion de sustancias minerales, agua y otros nutrientes

necesarios para la supervivencia y desarrollo de la misma.
Principales caracteristicas:

e Tejidos desarrollados para el xilema y floema.
e Estructura variada (Raiz, tallo y hoja).

¢ Generacién antitética (Haploide y diploide).
v' Clasificacion de las traqueofitas

La evolucion de las traquedfitas ha generado varias
categorias taxonomicas, de hecho, existen mdaltiples clasificaciones
de estas dependiendo del autor, ya que aun no se ha llegado a un
verdadero consenso al respecto, el nimero de estas es tan amplio,
mas de trescientas mil especies, que para simplificarlo un poco

hemos optado por realizar la siguiente division:

e Psilopsida: aquellas plantas traquedfitas mas primitivas. En la
actualidad solo existen 3 especies dentro de esta categoria.

e Lycopsida: este grupo esta formado por méas de 1000
especies, muy antiguas que proceden casi por completo a la
division de las Lycophytas. Aqui puedes conocer mas sobre
los

e Sphendpsida: formada por los equisetos, plantas con un
fuerte rizoma que nacieron en hace miles de afios y que logran
alcanzar un maximo de dos metros de altura 'y con propiedades
medicinales.

e Pterdpsida: son el grupo mas amplio de todo el reino vegetal.

Este se divide en tres ramas principales.
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Plantas traquedfitas pteropsida

Filicineas: plantas con hojas mas desarrolladas que el tallo y
gue no disponen de nudos ni entre nudos. A este grupo
pertenecen mas de diez mil especies, donde se encuentran
sobre todo varias especies de helechos y otras especies
frondosas tipicas de climas tropicales.

Gimnospermas: conocidas comunmente como coniferas son
plantas que cuentan con flores, pero no con fruto. Este falso
fruto es un método conseguido mediante la evolucion para
proteger la semilla hasta que esta pueda producir una nueva
planta. Aqui encontraremos arboles y arbustos como el enebro,
el ciprés o el pino.

Angiospermas: también conocidas como plantas con flores
gue se caracterizan por tener tejidos y 6rganos claramente
diferenciados. Dentro de este grupo encontraremos plantas
herbaceas, arbustivas y arbéreas. Otro rasgo caracteristico es
cdémo se reproducen las plantas traquedfitas que forman parte
de este grupo. La reproduccion de las traqueofitas de este
grupo se da gracias a la flor, que cuenta con parte masculina'y
femenina, se consigue la fecundacién del 6vulo que dara como
fruto de su union a la semilla. Estas se dividen a su vez en
dicotiledéneas, con dos cotiledones que crecen a ambos lados
del embrion y las monocotiledoneas que cuentan con una

Unica hoja embrionaria.
Caracteristicas secundarias

Gracias a su estructura y morfologia estas plantas logran
alcanzar una mayor altura y conseguir un mejor porte que el
resto. Estas parten desde las herbaceas mas sencillas, hasta
altos arboles.

Las plantas pertenecientes al grupo de las traquedfitas también
disponen de hojas de dos tipos: microfilos, macroéfilos y

megafilos. Estas van de menor a mayor grado de evolucion.
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e Las traquedfitas han logrado adaptarse a las distintas zonas
geograficas del planeta. Desde habitats acuaticos hasta

terrestres.
v Descripcién botanica

Nos mencionan que las ortigas, comunmente denominados
malezas en muchos lugares de nuestro pais, son conocidas
principalmente por ser hierbas con una gran cantidad de
propiedades medicinales que son beneficiosas para el ser humano,
pero principalmente, este estudio nos dara a conocer otra de sus
facultades, que es el ayudar a minimizar los dafios causados por
los minerales y metales pesados, producidos y mal esparcidos en
muchos puntos especificos en nuestro pais, nos introduciremos en
el mundo de estas hierbas para conocer sobre sus potenciales.
Debido al amplio nimero de variedades de ortigas existentes, se
indago en las dos ortigas mas comunes en el pais, la ortiga comuan

u ortiga chica (Urtica urens) y la ortiga mayor (Urtica dioica).
v' Aspectos generales

Dentro de la familia de las Urticaceaes — Urticaceas podemos
encontrar una amplia variedad de ortigas, de las cuales hay dos
especies que se extienden por gran parte del territorio nacional, la
ortiga comun u ortiga chica (Urtica urens) y la ortiga mayor (Urtica
dioica). Estas hierbas han sido utilizadas desde épocas remotas
como fuente de alimento, fibra y medicina; siendo posible usar sus
hojas, asi como también sus raices. Es debido a la gran cantidad
de propiedades que posee esta planta (las cuales hablaremos mas
adelante), que no debiese ser considerada como una maleza, sino
mas bien como una planta medicinal y comestible capaz de aportar
una gran cantidad de beneficios para las personas. Ademas, estas
hierbas pueden ser utilizadas como insecticida y fertilizante casero
para cultivos domésticos e industriales, convirtiéndose asi en una

de las hierbas con mayor cantidad de propiedades.
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Los tallos y las hojas suelen estar armados de pelos huecos
o tricomas llenos de un liquido urticante que contiene acidos
organicos, histamina y acetilcolina; estos pelos, terminados en
glandulas, son muy quebradizos y, cuando se rompen, inyectan en
la piel el liquido que contienen, induciendo una sensacion de ardor.
La planta contiene taninos especialmente en la raiz y minerales
como nitrégeno, potasio, hierro, calcio, azufre, magnesio, aluminio
gue se encuentran especialmente en las hojas. Por otro lado, estas
hierbas son bastante peculiares ya que poseen la capacidad de
adaptarse a distintos tipos de suelos, son de facil cuidado y posee
una gran capacidad de reproduccion, convirtiéndolas en plantas
gue no pueden faltar en tu jardin. Si se desea tener cultivos de
ortiga es posible encontrar semillas o esquejes a partir de otras
ortigas que por lo general se encuentran en lotes baldios, orillas de
carretera, huertas y jardines, prefiriendo suelos que sean ricos en
materia organica y nitrogenados, lo que es tipico de un suelo que

ha sido intervenido por el ser humano.

Como dicen los nombres de estas hierbas, la ortiga mayor
puede alcanzar una altura de 1-1.5 metros, siendo la ortiga que
alcanza mayor altura. Mientras que la ortiga menor alcanza una
altura aproximada de 20-50 centimetros. Utilizando esta
caracteristica es muy simple diferenciar estos dos tipos de ortiga y

asi saber que propiedades son las que posee cada especie.
v' Beneficios y formas de uso

La ortiga posee una gran cantidad de propiedades
medicinales y comestibles gracias a la composiciéon quimica que
tiene, disponiendo asi de un amplio contenido de clorofila, acido
férmico, acidos organicos (acético y citrico), flavonoides serotonina
sales minerales (hierro, el calcio, magnesio, fésforo, potasio) y
vitaminas A, B y C. También posee una sustancia secretina que es

uno de los mejores estimulantes estomacales.
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A continuacién, te presentamos las principales propiedades
gue tienen la ortiga menor y la ortiga mayor y los beneficios que

estan pueden generar en tu sistema.
» Ortiga mayor (Urtica dioica) y Ortiga menor (Urtica urens)

e Previene y combate alergias.

e Combate acné y afecciones a la piel.

e Tratar la caida de cabello.

e Quitar la resaca.

e Depura la sangre y actia como diurético.

¢ Remineralizante y anti anémico.

e Trata enfermedades inflamatorias/ reuméticas.

e Combate el sobre peso.

e Alivia las hemorroides.

e Efectos antihemorragicos

e Es efectiva ante las infecciones en los rifiones y el tracto
urinario.

¢ Elimina mucosidad que presente en el organismo.
v Métodos de propagacién

La propagacion de plantas ha sido una parte fundamental en
la historia de la humanidad. La agricultura comenz6 hace 10000
afios cuando los antiguos grupos humanos comenzaron a cultivar
plantas y domesticar animales, desde entonces, las sociedades
humanas no pueden existir sin la disponibilidad de alimento, fibras
y demas productos obtenidos de plantas cultivadas. La
propagacion de estas plantas utiles permite multiplicarlas y

preservar su informacién genética.

Existen basicamente dos alternativas de propagacion de
plantas: sexualmente a través de semillas o asexualmente
mediante tejidos vegetales. Estos Ultimos conservan la

potencialidad de multiplicacién y diferenciacion celular para
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generar nuevos individuos con partes vegetativas de la planta. La
propagacion de plantas involucra la aplicacion de principios y
conceptos biolégicos enfocados a la multiplicacion de plantas utiles
de un genotipo especifico. Esta multiplicacion se realiza a través de
propégulos, los cuales se definen como cualquier parte de la planta

que se utilice para producir una nueva planta o una poblacién.

Los propagulos incluyen semillas, segmentos de tejido,
yemas, explantes, esquejes o estacas, y diversas estructuras
especializadas como bulbos, cormos o tubérculos. Uno de los
principios en los que se basa la propagacion de las plantas es el de
totipotencia, caracteristica de la célula para reproducir un
organismo entero ya que posee toda la informacion genética

necesaria.
v' Propagacion sexual por semilla

La semilla es el 6rgano de propagaciéon a través del cual el
nuevo individuo se dispersa. El éxito con el cual este nuevo
individuo se establece (tiempo, lugar y vigor de la plantula), esta en
gran medida determinado por las caracteristicas fisiol6gicas y
bioquimicas de la semilla. Sin embargo, hay factores externos que
no siempre son favorables para que esto ocurra como el suelo,
clima, competencia y depredacién entre otros. Las respuestas de
las semillas al ambiente y las sustancias de reserva que contiene
(carbohidratos, lipidos, proteinas), son de gran importancia para el
éxito del establecimiento de la plantula hasta que ésta sea capaz

de utilizar la luz y hacerse autétrofa.

La seleccion de semillas ha permitido a los humanos
domesticar plantas especificas de valor como alimento, medicina,
fiboras y madera. Las semillas y las plantas a las que dan origen,
son también fuente de otros productos como bebidas, medicinas,
fibras, detergentes, cosméticos y una gran variedad de productos

industriales como papel, resinas, pinturas, entre otros usos como
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plantas de ornato y elaboracion de joyeria artesanal. La agricultura
y la civilizacion han progresado simultdneamente con la
manipulacion de semillas y a lo largo de la historia han llevado al
desarrollo de nuevos cultivos y variedades como el maiz, que dio

origen a importantes culturas en América.

Dos grupos de plantas producen semillas: Gimnospermas y
angiospermas. Las gimnospermas producen semillas desnudas,
como en las coniferas, donde las semillas se desarrollan en las
escamas de los conos o estrobilos. En las angiospermas, el évulo
y la semilla se desarrollan dentro de un ovario, el cual daré origen

al fruto.

La vida de una semilla inicia con la fecundacion y desarrollo
en la planta madre, y concluye con su germinacion. En este lapso
de tiempo, la semilla interactla con factores ambientales y bi6ticos

gue rodean a la planta madre y/o en el banco de semillas del suelo.

Desarrollo de semilla en angiospermas: Los O6rganos
reproductores de una angiosperma estan ubicados en la flor. Las
flores pueden ser hermafroditas (androceo y gineceo) y se les llama
perfectas, o bien pueden ser imperfectas cuando uno de los dos
sexos falta (monoico o dioico). Se les llama entonces flor
estaminada (masculina) o pistilada (femenina). Poseen un ciclo de
vida con alternancia de generaciones, donde la generacion
esporofitica es la dominante, mientras que la generacion
gametofitica se encuentra limitada, en la mayoria de los casos, a

un namero relativamente pequefio de células.
El proceso reproductivo p°uede dividirse en cuatro partes:

e Esporogénesis 0 gametogénesis masculina: Los sacos
polinicos 0 microesporangios se desarrollan de una esporofila
llamada estambre, formado por filamento y antera. En el tejido
espordégeno se llevara a cabo la microesporogénesis que por

meiosis dard origen a los granos de polen.
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e Esporogénesis o gametogénesis femenina: Dentro del
ovario de la flor se diferencia la célula madre de la megaspora,
rodeada por la nucela. Por meiosis forma cuatro megasporas
de las cuales tres degeneran y por mitosis origina el
gametofito femenino o saco embrionario formado por siete
células: la ovocélula rodeada por tres células sinérgidas, dos
antipodas en la célaza y la célula central binucleada (nucleos

polares)

e Polinizacion: Es el proceso mediante el cual los granos de
polen de las flores se transfieren mediante uno o varios
vectores hasta el estigma del pistilo (a diferencia de las
gimnospermas en las que llega al micropilo). Los agentes
encargados de la polinizacibn pueden ser el viento
(anemofilia), animales (zoofilia) o el agua (hidrofilia). En el
estigma, el tubo polinico emerge por las aberturas del grano
de polen para llegar hasta el évulo donde se lleva a cabo la

fertilizacion.

e Fertilizacion, embriogenia y semilla: El tubo polinico
penetra generalmente a través del micropilo y se descargan
las dos células espermaticas del tubo polinico llevandose a
cabo el proceso de doble fecundacion (Unico en
angiospermas). Un nucleo espermatico fertiliza a la ovocélula
y da origen al cigoto; el otro ndcleo espermatico se fusiona
con la célula central binucleada originando el endospermo

(triploide).
v" Germinacioén

La germinacién es el proceso que se inicia con la entrada de
agua a la semilla (imbibicién) y termina con la elongacién del eje
embrionario, generalmente la radicula, a través de la cubierta

seminal. Incluye numerosos eventos como son la hidratacion de
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proteinas y otras moléculas, cambios estructurales, respiracion,

sintesis de macromoléculas y crecimiento celular.

Se considera que los principales eventos que conducen a la

germinacion se llevan a cabo en tres fases:

Imbibicion: La imbibicibn es un proceso fisico que no es
afectado por la temperatura (de 0 a 40°C). Durante la imbibicion se
recupera la integridad de las membranas que se habia modificado
con la deshidratacion de la semilla. El proceso de imbibicién es
reversible durante la primera fase, la cual se caracteriza por un
incremento en la toma de agua y oxigeno. En esta etapa la semilla
embebida puede ser deshidratada y rehidratada sin perder su
viabilidad. Una vez que el crecimiento de la radicula y desarrollo de
la plantula han comenzado, el proceso de germinacion no puede

revertirse por deshidratacién sin provocar la muerte de la plantula.

Activacion del metabolismo activo: Una vez iniciada la
imbibicion se activa el metabolismo de la semilla, donde la sintesis
de proteinas juega un papel importante en la germinacion,
crecimiento del eje embrionario, sintesis de enzimas hidroliticas y

magquinaria celular utilizada para la movilizacién de reservas.

Germinacion (protrusion de laraiz através de la cubierta):
La germinacion se ha dividido en dos tipos: epigea e hipégea. En
la germinacion epigea se da un crecimiento rapido y vigoroso del
eje hipocotilo-radicular, mientras que el epicétilo y las hojas
primarias en el interior de los cotiledones, practicamente no crecen,
por lo que los cotiledones quedan expuestos sobre la superficie del
suelo. Este tipo de germinacion ocurre casi exclusivamente entre
las dicotiledéneas. Sin embargo, la cebolla (una monocotiledonea),
tiene una germinacion epigea. Ejemplos de plantas con
germinacion epigea son el ricino (Ricinus comunnis), el frijol
(Phaseolus vulgaris), la calabaza (Cucurbita pepo) y la lechuga
(Lactuca sativa). En la germinacion hipégea la germinacion se da
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gracias al crecimiento mas rapido del epicétilo que del hipocdtilo,
por lo que los cotiledones quedan enterrados en el suelo y no

emergen a la superficie.

Ejemplos de plantas con germinacion hipogea son las
gramineas (como el maiz o trigo), el chicharo (Pisum sativum) y el
haba (Vicia faba). Esta fase continda con el crecimiento de la

plantula.
2.2.1.4. CALIDAD DE LOS SUELOS

Bautista et al. (2018) nos informan que ciertas caracteristicas
de la salud del suelo son conceptos similares, y que casualmente
no son considerados sinénimos. Como también, la extensa
diversidad de microorganismos que habitan en los suelos es

megadiverso.

Con el paso de los afios, las caracteristicas estructurales del
suelo se convirtieron en preocupaciones alarmantes a nivel global,
casualmente, grandes profesionales y especialistas, predijeron
este problema que afrontamos actualmente y también seguiremos

combatiendo en un futuro muy cercano.

Muchas opiniones acerca de la calidad de los suelos han
estado asociados con la sostenibilidad, se relaciond y comparé con

ciertas capacidades del funcionamiento de los suelos.

Se incluyen textos de caracteristicas y atributos, como la
fertilidad de los suelos, su potencial productivo, la sostenivilidad
junto a la calidad ambiental.Sin olvidar que, las cualidades de los
suelos son herramientas e instrumentos muy Utiles para entender

e interpretar los usos enfocados a la salud ambiental.

Se afirmaron y se autentificaron grandes avances, pero a
pesar de todo eso la ciencia del suelo no ha presentando grandes

progresos, mucho menos se ha desarrollado lo necesario para
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interpretar y deducir con la exactitud necesaria, para entender todo
a cerca de la calidad de los suelos.

» Contradicciones conceptuales sobre los ejemplos de la

calidad del suelo

Los autores toman en cuenta la unién y la compenetracion
necesaria, de todos estos criterios y rasgos a cerca de su
significado, medicion e importancia, como lo hacen Singer y Ewing
(2000). La principal contradiccion que se acrecentd, es que
ningunos de los estudios de evaluacion de la calidad edéafica toma
en cuenta, las caracteristicas objetivas y simultaneas, como
también, se recopilaron algunos hallazgos que poseen el potencial,
tanto como positivos y negativos, de todos los puntos de evaluacion
utilizados en los estudios de estos elementos referentes a la
multifuncion en los campos de la produccién, sostenibilidad y

calidad ambiental, etc.

Con el pasar de los dias, tan solo reconocemos la parte
buena, tanto como hallazgos obtenidos de dichos puntos de
evaluacion, los argumentos de estos y sus componentes de la
materia organica y la cantidad de lombrices, como también, sélo
algunos de los aspectos negativos, entre ellos la salinidad o la

compactacion de los suelos.

Si la materia organica aumenta con el pasar del tiempo,
también debe aumentar el nimero de dosis que se aplican,
lastimosamente estas dosis son pesticidas y plaguicidas, por
obvias razones, las repercusiones y muchos de estos resultados

son desfavorables tanto en el aspecto social como ambiental.

Muchos de los resultados negativos, no son publicados,
mucho menos llegan a ser reconocidos en el contexto de los

estudios de la calidad edéfica.
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Por otra parte, los organismos invertebrados apoyan y
benefician generando impactos importantes en la produccion
agricola, pero la otra cara de la moneda es que, incrementan el
flujo, movimiento y transporte rapido de todos estos contaminantes
gue han sido aplicados superficialmente, pero lastimosamente van
en direccion al subsuelo y también se les puede llamar como

vectores de enfermedades y dafios a la flora.
2.2.1.5. FITORREMEDIACION

Actualmente existen y se contintan descubriendo una gran
variedad y un sin fin de fuentes de origen de contaminacion, de las
cuales estas han perjudicado potencial y alarmante a nuestro
medio ambiente. La contaminacion originada por las actividades
mineras vale redundar que esta actividad genera y aumenta la
existencia de efectos muy nocivos y dafiinos para todo ser vivo
(flora y fauna en general). Grandes cientificos, profesionales y
especialistas en todo el mundo iniciaron grandes investigaciones
dando paso a la generacion de diversas soluciones ante esta
problemética que dia a dia va creciendo.

Dado a este hecho, las técnicas y métodos de
fitorremediacion también aumentaron, y que ahora se volvieron

alternativas viables para la remediacion de los suelos.

Se le nombraron como ecotecnologias, estas estan basadas
en la aplicacion de la flora para la mitigacion y erradicacion de los

agentes dafiinos de los suelos.

Como también, la fitorremediacion es denominada como una
opcion viable, sustentable, sostenible y amigable con el medio

ambiente.

El andlisis que lleg6 a realizar el autor consisti6 en la
busqueda del tipo de fitorremediacion que se utilizara para cada

contaminante presente en nuestro medio ambiente.
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» ECA para suelos

Minam, (2017) Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo conforman parte del referente obligatorio para la
aplicacion del disefio e instrumentos enfocados en la gestion
ambiental, y a su vez pueden utilizarse para ciertos parametros
vinculados a las distintas actividades provechosas, productivas,

extractivas y de multiples servicios.

Sobrepasar los ECA establecidos para el Suelo: de
sobrepasar los ECA para el Suelo, en distintos parametros que
estan vinculados a las diversas actividades provechosas,
productivas, extractivas y de mudiltiples servicios, las personas
naturales o juridicas que estan a cargo de estas deben analizar y
plantear acciones, como también, ejecutar planes de remediacion
0 mitigacion en los distintos sitios contaminados, con el objetivo de

proteger la salud de los seres vivos y el medio ambiente.
» Contaminacién minera antigua en el Peru

Chavez (2018) nos indica y narra que, la mineria antigua en
el Peri gener6 demasiados pasivos ambientales y que en la
actualidad la poblacion continla pagando las consecuencias de
estos actos. Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM), el
ndamero de pasivos ambientales esta cerca a los 7000 casos, la

gran mayoria localizados en la Sierra peruana.

Casos que fueron iconicos en nuestro pais se reportaron en
la ciudad de La Oroya, el elevado dafio medio ambiental causado
por el metal pesado (plomo), con un aproximado de 3177 ppm en
gran parte de los suelos de esta ciudad, son tan solo una pequefia
muestra de nuestra historia en nuestro pais, las consecuencias de
estas actividades, junto con el pasar del tiempo, sin el mayor
cuidado ni mucho menos el respeto al medio ambiente junto a las

personas de la localidad.
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Como también, los sucesos y costumbres enfocados en la
mineria del pais nos indican un aumento del numero de
concesiones mineras, posteriormente un aumento en todas las
actividades mineras. En el pronéstico para los préximos afios, se
proyectan inversiones que superaran los 53,000 millones de
dolares, con proyectos mineros en los departamentos de Cuzco,
Cajamarca, Moguegua, Tacna, Ica, Lima, Arequipa, Junin, Piura,
Ancash, Huancavelica y Lambayeque, Ministerio de Energia y
Minas (MEM). Todos estos proyectos mineros requerirdn muchos
tratamientos para las distintas areas afectadas con contaminantes
(Reglamento para el cierre de minas - MEM) técnicas sencillas,

poco costosas y amigables con el medio ambiente.

Muchos de los retos a los que nos enfrentamos y nos
enfrentaremos como profesionales, es que en un futuro y en la
actualidad, deberemos hallar, descubrir métodos o manera de
recuperar los ecosistemas que han sido dafiados por las
actividades mineras, con el fin de evitar mas problemas a la salud
de todos los seres vivos y a los ecosistemas del medio ambiente,
como también, plantear nuevas herramientas que solucionen o

eviten la contaminacion por estos metales pesados.

Se han hallado muchos métodos para mitigar estos dafios y
actualmente se continGan investigando, aunque, la gran mayoria
de estas metodologias empleadas en campo, poseen elevados
costos, sobre todo requieren la movilizacion de grandes bloques de
terreno para ser tratado (ex situ), asi como también, la aplicaciéon
de agentes quimicos no amigables con el medio ambiente, traen
como consecuencias la generacion de problemas medio

ambientales.

Ante esta problematica es necesario el hallazgo y busqueda
de nuevos métodos y alternativas que sean de facil uso y de un

costo accesible, pero, sobre todo eco amigables.
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Entonces se afirma que, la fitorremediacién o tratamiento con
plantas, es una de las técnicas con grandes potenciales para la
remediacion de suelos dafiados por metales. También es cierto
que, estas tecnologias o métodos bioldégicos se enfocan
principalmente en el tiempo de tratamiento, ya que procesos
pueden tardar en cierto periodo de tiempo, a su vez también la
visualizacion de los resultados, estos favorecen bastante al medio
ambiente, ya que no implican alteraciones del medioambiente local;
estos son métodos tratamiento in situ, amigables con el ambiente y

pOCO COSt0SOS.
» Contaminacién con minerales toéxicos

Veramendi (2021) nos informa que aproximadamente unos
8000 nativos peruanos poseen en el interior de sus organismos
elevados niveles de metales pesados, entre ellos se hall6 al plomo,
arsénico y mercurio, todo esto a causa de los trabajos y las
jornadas mineras cercanas a sus aldeas en la provincia de Espinar,
segun los antecedentes investigados por la Amnistia Internacional
(Al).

Se hallaron elevadas concentraciones de metales pesados y
sustancias muy dafiinas (plomo, cadmio, arsénico, mercurio y
manganeso) en los integrantes de la investigacion, lo que afirma el
dafo y riesgo potencial para todo ser vivo que entre en contacto
con estas sustancias, lastimosamente los habitantes en las aldeas

nativas en Espinar son vulnerables a estos dafios.

Pais minero: Pera se convirtié en uno de los paises con mayor

produccion a nivel mundial de oro, cobre, zinc, plata, y plomo.

La mineria generd un ingreso del 16% de la inversion privada
durante esta Udltima década (cerca a unos 59,000 millones de
dolares), como también, la mineria genera 1.8 millones de empleos
(directos e indirectos), y también simboliza el 60% de las

exportaciones a nivel mundial.
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Veramendi aconsej6 y anim@ a todas las autoridades
sanitarias para crean programas de vigilancia epidemiologica
permanentes en aldeas nativas de Espinar, con el fin de averiguar,
analizar y hallar el dafio total en toda la poblacion expuesta a estos

componentes dafinos.

La especialista testificoO que se realizaron entrevistas directas
e individuales durante la investigacion, afirmando las dolencias y
los sintomas causados por estos metales pesado, entre ellos
destacaron los dolores de cabeza, de préstata, problemas renales
y dentales; infecciones estomacales y hasta abscesos

cancerigenos en el interior dos nativos.

Espinar es una de las provincias en el departamento
de Cusco, donde se encuentra ubicada la antigua capital del
Imperio Inca, como también la ciudadela incaica de Machu Picchu,

una de las principales atracciones turisticas del departamento.

El conflicto: Las comunidades nativas cercanas a las zonas
de produccibn minera y de hidrocarburos, protestaron para
prevalecer sus derechos, generando decenas de disputas y

conflictos, estos fueron registrados por la Defensoria del Pueblo.

En el 2015 muchas de las provincias del sur en el Perq,
incluyendo a Espinar, fueron decretadas en estado de emergencia.
Después de las quejas y protestas por los nativos afectados a la
negativa del proyecto cuprifero Las Bambas, los conflictos y las
trifulcas conllevaron al fallecimiento de cuatro protestantes,
considerado el proyecto mas grande del Perl. Segun los informes
de la Defensoria del Pueblo, en el mes de marzo del 2021, los
conflictos y desacuerdos mineros llegaron a representar el mayor
problema entre los debates socioambientales, y el 41% del total de
desacuerdos sociales en el pais. Y a fines del 2020, la justicia
peruana declar6 que los gobiernos nacionales y regionales del

departamento de Cusco era los responsables causantes de estos
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problemas de salud publica en la provincia de Espinar, por lo que
se debia organizar y ejecutar un plan de emergencia para dar fin a

estos problemas.

» Eldafo causado por el arsénico en el medio ambientey los

seres vivos

Rangel et al. (2015) informaron que el arsénico (As) es uno
de los metaloides mas nocivos y toxicos presentes en los
ecosistemas y en el medio ambiente, el origen y la aparicién de
este elemento esté vinculado por varios factores quimicos, fisicos
y bioldgicos. La propagacion del arsénico se debe a procesos
especificos, estos pueden ser naturales o antropogénicos, y la
problematica es causada gracias a su facil movilizacién y traslado
en el medio ambiente. Las elevadas concentraciones de este
metaloide en agua y suelo, se han convertido en un problema muy
serio a nivel mundial, ya que el estar expuesto por mucho tiempo a
este metaloide se puedes acrecentar dafios permanente o crénicos

para la salud de todo ser vivo.

El elemento arsénico (As) ocupa el puesto numero 20 en
abundancia en la corteza terrestre, su distribucién es catalogada
uniforme en todo el planeta, como también, la cantidad depende de
la region geogréfica y ciertas cualidades geograficas de los suelos,
no olvidemos que también depende de las actividades antropicas,
entre ellas tenemos a la actividad industrial. El arsénico se clasifica
como uno de los elementos y compuestos quimicos mas nocivos y
cancerigenos, los casos de enfermedades causados por este
elemento se pueden visualizar a nivel mundial, por lo que es

alarmante.

El arsénico (As) puede ser hallado en diversas fases de
oxidacion: arseniato As (V), arsenito As (I/11), As elemental (0) y
arseniuro As (—111), pero lo que se encuentra con mayor frecuencia

es el arsenito o arseniato. El arsenito llega a ser 70 veces mas
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toxico y dafiino que las otras especies metiladas y también es 10
veces mas dafiino que el arseniato, presentando como
caracteristica el ser poco insoluble en agua. Cuando el arsénico
(As) se halla en fases insolubles, como un mineral en combinacién
con un sulfuro y hierro: El oropimente, por ejemplo: Trisulfuro de
arseénico As, S;, o rejalgar, por ejemplo: Arsenopirita FeAsS, no se
denomina como toxico. Pero en cambio, si se halla el arsénico en
formas solubles, como As (I11) y As (V), se vuelve tdxico para todo

ser vivo.

Toxicidad presente en las especies de Arsénico (As): El
arsénico esta denominado como una de las toxinas esenciales para
la vida, ya que se requiere y se necesita de esta en pequefas
cantidades para el crecimiento, desarrollo y metabolismo, pero
también, este elemento se vuelve téxico y dafiino si se presenta
con elevadas concentraciones. La toxicidad para el ser humano
depende en gran medida de su forma y concentracion quimica,
estos nos lleva a diferenciarlos en compuestos: inorganicos y

organicos.

Los compuestos inorganicos del arsénico (As) son los mas
dafiinos que los organicos, ya que se pueden hallar en aguas
estructuradas y conformadas por el pentéxido de arsénico (As, Oc)
o el tribxido de arsénico (As, 03). La toxicidad y el potencial de dafio
de estos compuestos va a depender de su estado de oxidacion,
como también el estado fisico, la solucion o tamafio de las
particulas de polvo, la velocidad y tiempo de absorcién en las
células, la velocidad de depuracion o eliminacion de estas y la

solubilidad ante el medio ambiente.

Se a determinado que la exposicién a estos compuestos de
arsénico inorganico originan los diversos tipos de canceres como
de pulmones, higado, y piel, también se determiné que, la causa
de diabetes en las personas se debe al contacto prologado con este

compuesto.
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El Arsénico en nuestro Medio Ambiente: El arsénico se puede
adherir y concentrar en el aire, el suelo y en el agua mediante los
fuertes vientos, en conjunto del polvo y aguas de escorrentia
causadas por las lluvias excesivas, esto determina que la
contaminacion por arsénico se puede descontrolar con mucha
facilidad gracias a su facil dispersion y traslado. Cuando se
acrecentan o acontesen fendmenos naturales, se hallan grandes
niveles de concentracion de arsénico (As) en las aguas

subterraneas.

Uno de los origenes de la contaminacion por arsénico (As),
vendrian a ser las actividades antrépicas, como la incineracion de
carbon, y la metalurgia industrial, como también, ultimamente la
industria tecnoldgica de semiconductores a indicando grandes
niveles de contaminacion, ya que se liberan minerales, entre ellos

el arsénico (As).

Las aguas subterrdneas no escapan ante el grado de
contaminacion del arsénico (As), ya que, este mineral posee entre
sus caracteristicas la facil incorporacién y penetracion al suelo y a
las capas subterraneas de los suelos, como también, esta facil
incorporacion se da en nuestra cade alimenticia, afectando a todo

ser vivo en la tierra.

Como también, depende mucho de las condiciones fisicas y
qguimicas de nuestro medio ambiente, ya que la gran mayoria de
los compuestos del arsénico (As), se puede diluir o solibilizar en el
agua, consecuentemente esta agua contaminada sera bebida por

muchas especies de animales y microorganismos.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) consideré el gran
potencial dafiino que posee el arsénico, es demasiado nocivo para

todo ser vivo, exclusivamente para el ser humano.
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El arsénico (As) es el metaloide mas contaminante para el
agua, segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), por lo que

honorificamente, se le da el primer lugar como elemento nocivo.

Procesos de eliminacion de Arsénico (As): Muchos de estos
sedimentos y sobras, derivados de las actividades humanas,
exclusivamente de la mineria, involucran entre sus procesos el uso
del arsénico (As), esto a ocasionado demasiado dafio al
ecosistema en muchos punto del aire, suelo y agua, por lo que se
deben tomar medidas de remediacion y eliminacién de este
elemento. Actualmente se estan hallando nuevos métodos y
técnicas para la eliminacion de este metaloide, muchos de estos
meétodos se basan en procesos quimicos, como la previa oxidacion
de este elemento, dando paso a la transformacion del As (lll) a As
(V), ya que el As (lll) tiene una carga eléctrica neutra a pH de 4 a
10, por lo contrario, el As (V) posee una carga eléctrica negativa,
por lo que este proceso es muy eficiente para la eminacion de este

elemento.

Sin olvidar el arsénico (As) también se puede eliminar del
agua mediantes métodos y técnicas, que se fundamentan en
fenbmenos de interaccion fisico y quimicas, esto incluye a la,
coagulacion, precipitacion, coprecipitacion y a la filtracion,

adsorcion, 6smosis inversa, intercambio iénico y la sedimentacion.

Para elegir correctamente algunos de estos procesos, se
debe cosiderar los costos, el tamafio de poblacién a la que se le
aplicara, también la eficiencia y los accesos de sus compuestos en

los mercados cercanos a la investigacion.

» Concentraciones o acumulaciones de Arsénico, en los
analisis Urinarios, de los Pobladores en los Distritos del

departamento de Tacna, Peru

Scielo (2017) nos informa que en la actualidad, los dafios

ambientales, estan ocasionando uno de los grandes problemas a
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la salud del ser humano, este problema abarca a todos los paises
en el mundo, tanto como los desarrollados y los sub desarrollados.
Pero entre los principales ocasionadores de este dafio, se tiene al
arsénico (As), las caracteristicas mas notorias de este elemento
son, la cantidad que hay sobre la corteza terrestre, considerandola
entre los 20 elementos mas comunes y abundantes de la corteza
terrestre, como también, es uno de los 14 elementos con menos
concentracion en el agua de mar (elemento traza). Dicho todo esto,
se le considera un elemento muy dafiino y téxico, ya que en

grandes escalas o concentraciones, pone en jaque la salud global.

Entre otras de las caracteristicas que posee este elemento,
tenemos a la capacidad geoquimica de infiltracién y filtracion en las
capas de los suelos. El principal punto de este dato, se refiere al
dafio que podria ocasionar a las fuentes de aguas subterraneas, ya
que la humanidad depende mucho de ellas, lastimosamente los
procesos naturales ocasionan en muchos casos la contamaciones

de estas.

Debido a esto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
catalogado como grado maximo de concentracion los 10 pg/L de
arsénico (As) como limite maximo permisible de concentracion en

toda agua potable que sera destinado para el cosumo humanao.

En el departamento de Tacna, se hall6 elevadas
concentraciones de arsénico (As) en las aguas destinadas para el
consumo humano, esto es una gran complicacion, pero
lastimosamente la ubicacion geofrafica en la que se encuentran
muchas ciudades de este departamento condicionan a que este
elemento se contamine por actividades naturales, en la mayoria de
casos son las actividades geogénicas, dando paso a la disolucion

y exparcion de este elemento.

Uno de los informes que realizo el 2014 la Direccion Regional
de la Salud en Tacna, detall6 que 19 de los 27 distritos de este
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departamento, sobrepasan los limites permitidos de concentracion
de arsénico (As) en el agua que esta destinada al consumo de la
poblacién, siguiendo y tomando en cuenta lo establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y tambien por algunas
leyes peruanas. Los datos que se hallaron en las aguas de este
departamento, sobrepasaron las concentraciones, obteniedo de
270 pg/L a 680 pg/L de arsénico (As) en aguas subterraneas del

distrito de Cairani en la provincia de Candarave.

Muchos otros estudios reportan y corroboran la relacion -
consecuencia que se da al consumir aguas contaminadas con
arsénico (As) y consecuentemente diagnosticar enfermedades
cronicas, entre ellas, la hipertencion arterial, la anemia, fenémenos
y transtornos gastrointestinales, diabetes, y dafos arteriales como
también cutaneos. (melanosis, melanodermia). La Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ASTDR) y el
Ministerio de Salud (MINSA), nos recomiendan que para aquellas
personas que estuvieros expuestas 0 en contacto con este
elemento, el mejor método para determinar el consentracion de

este elemento, se da mediante un andlisis de orina.

Como también, algunos reportes de informes técnicos,
denotaron que gran parte de la poblacién se encuentra expuesta
de manera cronica a este elemento, debido a esto, se propuso
como principal objetivo, identificar y determinar los niveles de
concentracion de este elemento en los pobladores adultos de los
distritos de Camilaca y Cairani. Y todo esto, debido a las aguas

subterraneas contaminadas naturalmente con este elemento.

» Absorcién de arsénico y su impacto negaticvo en la

alimentacién y la salud humana

Scielo (2018) analizé y detall6 que el arsénico (As) es uno de
los elementos mas abundantes de este planeta, por lo que su

distribucion en ella, es ampliamente abundante. Muchos de sus
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compuestos y particulas se pueden encontrar en estados de
oxidacion pentavalente y estados de oxidacion trivalente, como
también, se puede hallar en compuestos organicos e inorganicos.
Todas estas especia se van a diferenciar segun el grado o nivel de
concentracion, o toxicidad, por lo que nos da como conclusion que,
los compuestos mas toxicos sobre la tierra son loscompuestos

inorganicos, sobre todo, los compuestos trivales.

Existen métodos de convercion interna, por naturaleza esto
se da entre los compuestos mas toxicos y los compuestos menos
toxicos o dafiinos, el ataque adecuado a este proceso, serian los
métodos de coccion y de procesamiento. El arsénico (As) es el
metaloide cancerigeno, en la mayoria de casos dados, ante la
exposicion cronica a este elemento, se ocacion6 grandes dafos
multiples a la sadul de la persona, denotando mucho el tiempo de
exposicion, dafios severon a corto plazo, y dafos irreversibles a
largo plazo. Otro dato importante, es que la poblacién que no se
encuentra expuesta al arsénico (As), se ve afectada por el consumo
de agua contaminada con este elementos, como también,
alimentos cultivados de principio a fin en conjunto con el arsénico
(As). Como también, el Organismo Mundial de la Salud (OMS) dej6
en claro los limites de concentracion para este elemento, por lo que
cada pais hace variar relativamente sus normativas ante estos

casos.

Analizando muchos estudios de investigacion, se pudo notar
que el objetivo de estos en su mayoria, se enfoca en la
determinacion final y total de arsénico (As), mas no se identifica el
origen la proveniencia de estos compuestos. A nivel global, toda la
vida marina, como también muchas especies que habitan en la
superficie terrestre, poseen en su composicién estructural interna,
elevadas concentraciones de arsenico (As). En el Perd se han
descubierto y hallado gracias a muchas investigaciones, los niveles

de concentracion de metales pesados, pero exclusivamente los
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niveles de concentracién de arsénico (As), en alimentos y en

muchas variedades de animales.

EL contacto y la exposicion humana al arsénico: Las tres
principales vias por las que se ocasiona estos sucesos, son:
Mediante la inhalacion o respiracion de aire contaminado, por el
consumo de alimentos y agua infectada, y por la absorcion dérmica
a causa del contacto o exposicion ante este elemento. Las
principales fuentes de contacto y exposicion ante el arsénico, se
empresas manufactureras de herbicidas, mineria, pesticidas y la
metalurgia, ya que en ella se funden y se refinan estos metales y
metaloides, como también el uso de medicamentos y remedios con
concentraciones de este elemento, la ingesta de agua contaminado
con arsénico (As), etc. Analizando todo eso, se llega a la conclusién
de que todo esto es una cadena muy extensa, y lo peor de todo es
gue esta cada se puede alargar mas y mas, debido al grado de

contaminacion que se le otorgue.

Se logror analizar que por lo menos 4,5 millones de personas
en latinoamérica consumen agua con elebadas concentraciones de
arsénico, especificamente aguas subterraneas, cabe resaltar que
este nivel es suficiente para poder poner en riesgo a todo ser vivo
que entre en contacto con estas aguas contaminadas. Se probd
que en algunos casos, los niveles de concentracidn de arsénico en
el agua subterranea superan los 1 000 ug/L. En el Peru, la mayoria
de fuentes de agua dulce, provienen de los rios, pero también
algunas de estas fuentes provienen de las aguas subterraneas, por
lo que nos deja bien en claro, que hace falta un estudios de estas
aguas, para poder determinar sus caracteristicas, sobre todo, los

niveles de concentracion de arsénico en ellas.

Se lograron hallar e informar, muchos casos de aguas
contaminadas por elevadas concentraciones, llegando a
sobrepasar el limite maximo permisible establecido por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 10 pg/L en agua potable,
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y los casos hallados llegaron con resultados 50 pg/L, todas estas
aguas estaban destinadas al consumo humano segun lo reportado.

En el afio 2002 pudo hallar casos con niveles de cocentracion
de arsénico (As) en el rio Rimac, de hasta 780 pg/L. Estos
resultados soprendieron demasiado a los investigadores, ya que el
rio Rimac abastece de agua a casi toda la ciudad de Lima, en pocas
palabras, abastece a gran parte de toda la poblacion urbana de
Lima y del pais. Esto tiene mucho impacto considerando que este
rio abastece de agua Como también, se hall6 que en la zona sur
de Salado y Callazas, poseen concentraciones elevadas, llegando
entre los 640 y 1 680 pg/L, otro dato muy importante, es que se
detecto arsénico en las aguas subterrdneas de algunos distritos de
Moquegua, Puno y Tacna.

Se logro estimar que los alimentos en latinoamérica llegan a
contribuir el 50% del consumo del arsénico total As;. La supervision
y monitoreo que se le realiza a estos alimentos sefiala que el
arsénico se encuentra en todos estos alimentos, pero en pequefas
cantidades de concentracion. Los alimentos provenientes de otros
paises del mundo, poseen gran varianza de concentracion total de
arsénico Asr, todo esto se da por diversos factores, entre ellos
tenemos a los tipos de suelos en los que se cultivan estos
productos, el agua con el que se riesgan, el uso de diversos tipos
de pestisidas o herbicidas arsenicales, e influye mucho los
procedimientos o tipos de cultivos. Pero los resultos obtenidos de
estos monitoreos, determind que las mayores concentraciones de
arsenico total Asy, se hallan en los animales marinosm (pescados
y mariscos), seguidos de algunas carnes y granos; verduras, frutas
y lacteos, este ultimo posee las menores concentraciones en la lista
de productos alimenticios, y los productos con mayor concentracion
de arseénico total As; en todo el mundo, vendrian a ser las algas

marinas y el arroz.
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En los paises como Brasil, Bolivia, Ecuador, El Salvador,
Chile, Pert, Honduras, México y Nicaragua se lograron hallar
elevadas concentraciones no solo los pescados, sino que también
en productos lacteos como la leche, hortalizas (incluyendo a la
cebolla, calabaza, rdbano, papa, remolacha, frijoles y col y frijoles),
granos y frutos secos, incluidas la papa, cebolla, remolacha,
calabaza, rdbano, col y frijoles. Algunas bedidas como el vino y la
cerveza también influyen bastante en la adquisicion de este

metaloide.

Consecuencias para la salud humana, debido a la exposicion
al arsénico (As): Los estudios epidemioldgicos hallados respecto a
este tema, son muy escazos, pero algunos de los que se pudieron
recopilar nos informa que, la mayoria de efectos negativos para la
salud humanada, provienen de casos y estudios investigados en el
agua, y también, estudios a las personas que entraron en contacto

con ella.

Las consecuencias de el estar expuesto ante el arsénico (As),
va desde lo méas diminuto (agudo), hasta lo mas letal (crénico). Se
pueden hallar diversas consecuencias de estos casos, pero las
consecuencias de estas, dafian a muchos oOrganos, y sistemas
internos del cuerpo  humano  (reproductivo, nervioso,
cardiovascular, inmunoldgico, genitourinario, digestivo, como
también, el sistema eritropoyético, hepatico, endocrino y renal),
también se incluye el dafio a las las vias de respiracion, y las via

cutaneas (piel).

Consecuencias y Efectos a corto plazo: El ingerir grandes
porciones o concentraciones de dosis de arsénico (As) de La
ingestion de grandes dosis de arsénico genera complicaciones o
sintomas en los primeros 60 minutos, esta intoxicacion
generalmente inicia con un sabor metalico, una sensacion

guemante en la piel de los labios y disfagia.
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Después de los primeros sintomas, continua la llegada de
otros sintomas, entre ellos los gastrointestinales, este sintoma llega
con un dolor en la parte del abdomen, consecuentemente, colicos

estomacales, nauseas, vomitos cronicos y diarrea profusa.

Los problemas estomacales o gastrointestinales, causan la
deshidratacion y un desequilibrio, si esto es crénico, puede llegar a
causar y pueden conducir a la hipoxia junto con la hipotension.
Después de haber mencionado todos estos dafios en el
organismos, se pueden suscitar muchos dafios en diversos
organos del cuerpo humano, primordialmente pueden ocurrir
complicaciones en el sistema cardiovascular, hepatico y renal,

llegando a causar la muerte.

Casos nuevos de cancer: El arsénico (As) se denominé como
una sustacia o compuesto cancerigeno en los afios de 1980, y se
ha registrado como tal en la Agencia Internacional para la

Investigacion sobre el Cancer (IARC).

Las actividades cancerigenas ocasionadas por el arsénico
(As) estan relacionadas con muchos de los procesos de
biotransformacion, estos ocurren mediante muchas series de
reacciones quimicas - bioldgicas, entre ellas, las reacciones
llamadas, metilacion, oxidacién y reduccion, estos tienen efectos
negativos en los distintos niveles epigenéticos y genéticos del ser

Vivo.

El tipo de cancer mas relacionado con el estar expuesto ante
el arsénico arsénico (As) por muchos y largos periodos de tiempo,
vendria a ser el cancer de. Muchos estudios de esta relacion, hallan
una similiridad entre el tabaquismo y el consumo de grandes
concentraciones de arsénico, esto también se puede ocasionar
debido a las prolongadas exposiciones ante el As*3, de la misma
forma, toda esta agrupacion también se puede asociar con

canceres de piel producidos por la radiacién ultra violeta (UV).

62



El cancer de vejiga ocasionada por el arsénico, basicamente
se origina por el consumo de agua contaminada con este elemento,
por lo que se debe verificar con mucho cuidado el agua potable que

se pone a dispocicion de la poblacion.

Las consecuentes exposiciones ante el arsénico (As), en
conjunto al consumo excesivo de tabaco, se logra obtener una
interacion con una sinérgia formidable y viable, provocando mas

probabilidades de obtener el cancer de vejiga.

Muchos casos nos han mostrado que el higado es uno de los
organos diana ante el cancer ocasionado por el arsénico, ya que
este Oorgano reacciona con mayor frecuencia ante las elevadas

concentraciones de arsénico (As).

Los estudios de cohortes indican que el estar expuesto ante
el arsénico, produce mayores riesgos con mortalidad, y mas adn si
las personas expuestas a este compuesto, vendrian a ser los
jovenes, haciéndolas portadoras de cancer de higado a tempranas

etapas de su edad.

Consumo de arsénico mediante los alimentos provenientes
del reyno animal: Los resultados de las investigaciones de
verificacion y seguimientos a los productos alimenticios, denotaron
que los animales marinos son escencialmente los principales
contribuyentes de arsénico para el ser humano, en estos casos, el
arsénico se encuentra principalmente en su fase organica,

evidenciandola como Asy.

Las concentraciones de los organoarsenicales varian de 1-
100 mg As/kg de peso humedo. Y como dato importante, la
arsenobetaina es el compuesto arsenical halla con mayor

frecuencia en todos los organismos vivos del mar.

Los productos alimenticios deribados del mar poseen escasas

concentraciones de Asin, generalmente < 0,2 mg Asin /kg de peso
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seco. Sin embargo, los bivalvos y los choros, poseen niveles de
concentracion relativamente elevados, aproximadndose entre los
0,001y los 4,5 mg Asin /kg.

El consumo de arsénico de arsénico mediante los alimentos
de origen vegetal: La mayoria de vegetales consumibles para el ser
humano, son fundamentales para los estudios toxicolégicos,
debido a su origen o proveniencia, ya que se cultivan en suelos

posiblemente contaminados.

De todos los productos alimenticios, se mencioné que el arroz
era uno de los que presenta el mayor nivel de concentracion de
Asin, a diferencia de muchos otros productos de origen vegetal, y
todo esto vendria a ser uno de los caminos por los transita nuestra

salud alimenticia.

El arroz es uno de los alimentos méas solicitados en muchos
paises, siendo alimento primordial en los nifios de cada ciudad y
pais en el mundo, y si nos ponemos a analizar, se esta poniendo
en riesgo a las personas mas jovenes, teniendo en cuenta que el
arsénico produce cancer escencialmente con mayor facilidad en las
personas jovenes. Y tenemos que tener en cuenta que este
alimento no solo acumula arsénico, puede acumular diversos
metales pesados presentes en los suelos (como cadmio y
mercurio) , con distintos niveles de concentracion. El resultado de
diagndsticos y célculos, revelan que el arsénico en el arroz y en
muchos otros alimentos, podrian ser de hasta 100 veces mayor que
en las frutas, carne o mariscos y que del 10 - 50% del arroz
consumido por los seres vivos de este planeta, tendria una

concentracion de arsénico mayor a 200 ug/kg.
» Factores fisiologicos

Gola, Negri, Cappelleti, (1965) en su libro denominado el
“Tratado de BOTANICA”, expresan informacién muy valiosa

respecto a las caracteristicas basicas y funcionales de las plantas.
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» Duracion de lavida de las plantas

Los fénomenos de crecimiento y de desarrollo originan
diferenciaciones de o6rganos nuevo en relacién con las nuevas
funciones que van desenvolviéndose en la planta, y conducen a la
formacién de los 6rganos destinados a la conservacion de la

especie, tanto por via sexual como agadmicamente.

La vitalidad de las plantas alcanza duracion diversa. Algunas
se agotan completamente después de la floracion, vertidos y
acumulados en las semillas todos los materiales utilizables que han
sido elaborados precedentemente; otras también se agotan con la
maduracion de sus semillas, pero estas no se forman en el primer
afio de vida de la planta y después tenemos a las bienales, estas
plantas a diferencia de las anuales, que llegan a la maduréz sexual
en el primer afo de su vida, la bienales no llegan a su madurez sino

hasta el segundo afio de vida, y otras incluso aun mas tarde.
» Velocidad de crecimiento

El cremiento de una célula puede producirse en todas
direcciones y con modalidades diversas, pero en general, el
desarrollo mayor se origina segun una direccion principal, de forma
que se resuelve el alargamientos que son la expresion mas

evidente del crecimiento, aln en caso de no ser la mas importante.
» Ritmo de crecimiento

La medida del crecimiento sufre continuas variaciones.
Algunas de éstas dependen de factores externos, pues no siendo
constantes la temperatura, la luminosidad, etc., en el ambiente en
que viven las plantas, es evidente que su desarrollo habra de

experimentar alteraciones.

Y teniendo en cuenta que no siempre las variaciones de
aquellos factores se producen en el mismo sentido, sino que, por

ejemplo, cuando la luminosidad disminuyen, no disminuyen las
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disponibilidades de agua, las consecuencias de esos cambios en

las condiciones del ambiente son un tanto complejas.

» Factores del crecimiento

El crecimiento esta intimamente relacionado con factores

internos, sobre todo en cuanto se refiere a los procesos de division

y deferenciacion celular; pero no tienen gran importancia también

los factores externos.

» Factores abioldgicos

Temperatura: Es factor esencial de todas las
manifestaciones vitales del organismo. Por debajo de 0°C el
crecimiento suele ser nulo; algunas algas que viven en las
nieves se desarrollan éptimamente a una temperatura muy
préxima a 0°C, y sufren padecimiento grave apenas aquella
se eleva un poco. Por lo regular, sin embargo, la temperatura
favorable al crecimiento es poco mas elevada y puede llegar
hasta cerca de los 40°C, que solo la superan, por excepcion,
organismos especialmente desarrollados a estos entornos

extremos.

Luminicencia: El exceso de luz suele ser perjudicial a las
plantas. Se ha observado, que el tiempo de iluminacion del
cloroplasto, exalta su actividad hasta un maximo, mas alla del
cual la fotosintesis se reduce. La prolongacion de esas
condiciones, por encima del maximo, ocasiona la inercia

duradera del plasma (solarizacion).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. ARSENICO

Menciona Rangel et al. (2015) que “el arsénico (As) es un elemento
natural de la tabla periddica, se puede encontrar sobre la superficie de
la tierra y también en conjunto con otros minerales”. Los principales usos
gue se le da al arsénico (As), son para preservacion la madera, como
también, es la principal fuente para la fabricacion de herbicidas y
plaguicidas, etc. El arsénico esta presente en el aire, la tierra y el agua,
conforma parte de nuestra vida diaria, y su transporte se da mediante los

fendbmenos naturales de nuestro planeta.
2.3.2. FITORREMEDIACION

Sefialan Jiménez & Ramos (2019) “la fitorremediacion es una
tecnologia eco amigable, y su principal objetivo vendria a ser la
eliminacién de los contaminantes toxicos y metales dafiinos para el

medio ambiente (en aire, suelo, agua y sedimentos)”.
2.3.3. FITOEXTRACCION

Veramendi (2021) “trata principalmente en la acumulacion de los
metales pesados mediante el uso las raices de las plantas, incluyendo

las partes aéreas de las plantas”.
2.3.4. FITOINMOVILIZACION

Barrios & Garcilazo (2019) “es el empleamiento de raices de las
plantas para la fijacion, retencién o inmovilizacion de los diversos tipos

de contaminantes en el suelo”.
2.3.5. FITOVOLATILIZACION

Se usa principalmente “a las plantas con caracteristicas de
tolerabilidad ante diversos contaminantes, con el propdsito de erradicar
los diversos tipos de contaminantes que habitan en nuestro medio

mediante, se emplea el proceso de volatilizacibn para eliminar
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contaminantes del aire” (Bautista, Gutierrez, Castillo, & Etchevers,
2018).

2.3.6. RIZOFILTRACION

“Es el empleamiento de raices para absorber, adsorber y acumular
los distintos tipos de contaminantes que hay en el agua y en otros
efluentes acuosos” (Chavez, 2018).

2.3.7. FITOESTABILIZACION

“Esta consiste en el uso de plantas con caracteristicas de toleracion
a metales, buscando principalmente la inmovilizacibn mediante la
acumulacion y absorcién en las raices, o también, la precipitacion en la
rizosfera” (Cortez, 2019).

Este proceso hace que disminuya la movilidad y la biodisponibilidad
para otras plantas a los diversos microorganismos que habitan en los
suelos, donde también se hallan grandes cantidades de contaminantes

lo que también imposibilita que se realice la fitoextraccion.
2.3.8. FITODEGRADACION

“Consiste en la biodegradacién de los compuestos organicos
mediante las enzimas de las plantas, o también, a causa de las acciones

de los microorganismos rizosféricos” (Diaz, 2017).
2.3.9. FITORRESTAURACION

“Consiste en la accién de reforestar ciertas areas dafiadas y
contaminadas por especies de plantas con caracteristicas de resistencia
y de rapido crecimiento” (Cortez, 2019). Esta también evita la migracion

de particulas contaminantes y previenen que se erosionen los suelos.
2.3.10. CALIDAD AMBIENTAL

Son las caracteristicas cualitativas y cuantitativas propiamente del

medio ambiente, en general o medio particular. “También se incluye la
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relacion e interrelacién con las capacidades relativas de éste para
satisfacer las necesidades de todo ser vivo que habita en los diversos

ecosistemas” (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzalez, 2016).
2.3.11. CALIDAD DE LOS SUELOS

Es la cualidad y capacidad especifica que posee el suelo para
poder desempefiarse en un ecosistema natural o antrépico (creado por
ser humano), para mantener o poder mejorar la productividad y el
aumento de la flora y fauna, como también, controlar la polucion del aire

y el agua, proteger el bienestar, salud y habitat del ser humano.
2.3.12. DESMONTERA

El desmonte de mina viene a ser el material estéril e infértil, o
también llamado mineral de baja ley o calidad (ley del mineral yace

ubicada en el nivel inferior econémico distinguido y establecido).
2.3.13. RELAVE MINERO

Es la mezcla o combinacién de los minerales molidos con agua y
otros compuestos, y que al final queda como el resultado de haber
extraido diversos minerales pesados y sulfurados en el proceso de
flotacion (Zapata, 2019).

2.3.14. COMPOST

“El compost o también llamada composta, es el producto obtenido
de diversos materiales especialmente de origen organico, las cuales,
estos son sometidos a diversos procesos bioldgicos controlados y
monitoreados, a esta actividad se la denomina compostaje” (Bautista,
Gutierrez, Castillo, & Etchevers, 2018).

2.4. HIPOTESIS

Segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2018) definieron las hipdtesis
son explicaciones tentativas del fendmeno investigado formuladas como

proposiciones para indicar lo que buscamos o tratamos de probar.
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2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: El efecto de la fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica
dioica y Urtica atrovirens) influye de manera significativa sobre los suelos
contaminados con arsénico en las actividades mineras en el depdsito de
relaves de Quiulacocha, distrito de Simén Bolivar, provincia y region de
Pasco — 2022.

Ho: El efecto de la fitorremediacién con ortiga (Urtica urens, Urtica
dioica y Urtica atrovirens) no influye de manera significativa sobre los
suelos contaminados con arsénico en las actividades mineras en el
depdsito de relaves de Quiulacocha, distrito de Simon Bolivar, provincia

y region de Pasco — 2022.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hii: La fitorremediacion con ortiga Urtica urens influye de manera
significativa para la recuperacion de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves de

Quiulacocha.

Hoi1: La fitorremediacion con ortiga Urtica urens no influye de
manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados
con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves

de Quiulacocha.

Hi2: La fitorremediacion con ortiga Urtica dioica influye de manera
significativa para la recuperacion de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdésito de relaves de

Quiulacocha.

Ho2: La fitorremediacion con ortiga Urtica dioica no influye de
manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados
con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves

de Quiulacocha.
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His: La fitorremediacion con ortiga Urtica atrovirens influye de
manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados
con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves

de Quiulacocha.

Hos: La fitorremediacion con ortiga Urtica atrovirens no influye de
manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados
con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves

de Quiulacocha.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Fitorremediacion
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Calidad de los suelos

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Indicador Valor final Tipo de variable
Independiente
Fitorremediacion  Especie/Variedad de Especie A, Especie By Nominal
ortiga Especie C politmica
Urtica urens
Urtica dioica
Urtica atrovirens
Variable Indicador Unidad de medicion Tipo de variable

Dependiente

Parametros fisicos:

e Textura
¢ Humedad
° pH
Calidad de los e Estructura Porcentajes Numérica
suelos e Color continua
Parametros
Quimicos:
e Arsénico
(As).
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» Fuente parala medida de indicadores

Manual de guia para el muestreo y analisis de suelos (MINEM), el
presente manual es un instrumento de gestion ambiental efectivo para la
correcta toma y eleccion de decisiones, sobre todo, constituye uno de los
mecanismos y procesos clave para promover y difundir el desempeifio correcto

del desarrollo sostenible.

Esta enfocado en la evaluacion de impactos ambientales en distintos
ambitos, como también, es un procedimiento pro activo, participativo, técnico
- administrativo, con el propdsito de prevenir, aminorar 0 minimizar, aliviar o
mitigar e informar todos los detalles de los dafios mas severos e impactos
ambientales negativos que provengan de diversos proyectos, como también,

poder intensificar y ampliar sus impactos positivos.

» Metodologia basada en el manual de mediciones de parametros
(Empresa minera ACTIVOS MINEROS S.A.C)

La metodologia que usan los laboratorios, es el hallazgo de cada
elemento en individualidad, por lo que cada elemento y pardmetro tiene un

distinto precio.

Como elementos principales, requeriremos esencialmente la materia
organica y el metaloide arsénico (As) de los parametros fisicos y quimicos,

para dar paso a la correcta ejecucion de la investigacion.

Principalmente se utiliza como guia un manual de mediciones de

parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

Con el fin de calibrar con exactitud los datos requeridos para la
investigaciéon, la principal visibn que se tiene del proyecto, es el poder
restaurar o aminorar los dafios causados por el arsénico (As) debido a las
actividades mineras en el depodsito de relaves de Quiulacocha, distrito de

Simon Bolivar, provincia y region de Pasco.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun la intervencion del investigador
Con intervencion: Nos mencionan que estos tipos de estudios
son longitudinales, analiticos (Supo, 2020).
Segun el numero de variables analiticas
Analiticas: Nos mencionan que el estudio estadistico vendria a
ser bivariado; ya que propone, pero sobre todo pone a prueba la
hipétesis, su nivel mas basico establece la asociacion entre factores
(Supo, 2020).
Segun el numero de mediciones de las variables de estudio
Longitudinal: Nos mencionan que la variable de estudio es
medida en dos 0 mas ocasiones; por ello, de realizar comparaciones

(antes — después) son entre muestras relacionadas (Supo, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

“Esta investigacion utiliza el paradigma cuantitativo como
enfoque. El disefio es cuasi experimental. El método y disefio es de
caracter cuasi experimental” (Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2018). Se utilizan estas caracteristicas para probar un caso de forma
experimental. Este disefio asume que la variacion entre las medidas se
debe a la variable experimental, lo cual se vera en los andlisis del grupo

control y experimental.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente estudio corresponde al nivel explicativo, los autores
nos mencionan que en este nivel existen los experimentos, y que

también es multivariada.

Segun Supo (2020), este estudio sigue “el paradigma

experimental que requiere cumplir ciertas condiciones para establecer
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relaciones causales: la Variable Independiente debe ser antes que la
Variable Dependiente y ambas deben tener covariacion”. Es necesario
excluir explicaciones alternativas, ya que solo el estimulo tiene efecto en
el estudio. Como también nos recalcan que las variables causan, sean
anteriores en tiempo que a las de efecto, y que la relacion causa — efecto
sea unidireccional, es decir, que cada causa produce un efecto y no el

efecto produzca una causa.
3.1.3. DISENO

Segun Sampieri (2018), el disefio cuasi experimental incluye un
pre test y un post test en los grupos del experimento. Se asignaron los
sujetos a los grupos mediante una pre prueba simultanea y se aplico el
tratamiento  experimental. Finalmente, se les administra

simultaneamente el post test. El siguiente diagrama detalla claramente

este disefo:
GE,: 04---—---- Xq-------- 0, GE: Grupo experimental
0,: Pre test.
GE,: 0--—--- Xp-nnmmme- 0
2 1 2 2 0, Post Test
GE;: O4--—----- X3-------- 0, X: Fitorremediacion con ortiga

» Etapas del proyecto.
v' Primera etapa

Se localizara un terreno especifico dentro de las instalaciones
de la empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., en Quiulacocha, en
esta oportunidad la empresa denominé a un especialista del lugar,
con el fin de brindarnos un area dentro de las instalaciones de la
empresa, una vez sucedido esto, se procedera a realizar la
medicién, 5 m de largo por 5 m de ancho, como también, se
localizara un punto en especifico en el mismo depdsito de relaves
de Quiulacocha, esto es muy importante, ya que de aqui se tomara

una muestra de suelo muy en particular, esta muestra sera enviada
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a un laboratorio (eleccion del especialista) para ser analizada, con
el fin de obtener los resultados de estos analisis de manera
antelada. Del punto en especifico de donde se tomé la primera
muestra, también se extraeran 18 kg de suelo de relave, estas
muestras seran trasladadas dentro de las instalaciones de la
empresa para proceder con la medicion del pH de estos suelos, se
logro realizar la construccion de maseteros especiales para el
estudio de las plantas y sus variedades, estas poseen las
longitudes de 30 cm?, de la misma forma, se mando6 a elaborar
porta maseteros metalicos especiales, con dimensiones de 32 cm?,
previo a esto, se hizo una nivelacién del area otorgada, con el

objetivo de preparar el terreno para la construccion del invernadero.

Previamente se realizé un proceso de estabilizacion de estos
suelos, ya que la medicion individual del pH de cada vasija nos
arrojo un resultado que varia entre los 0 a 2 grados de acidez, cabe
recalcar que se separaron 2,25 kg en cada vasija de plastico, re
recolecté un total de 18 kg de suelo del depdsito de relaves de
Quiulacocha. A cada vasija se le rocié dos manos llenas de éxido
de calcio (CaO), se calcul6 este peso en una balanza analitica, y la
cantidad exacta que se us6 de 6xido de calcio (Ca0), fue de 72.38
gramos, esta se removié y se mezclé con el suelo contaminado, se
mantuvo en reposo durante 22 dias, en todos esos dias se regd y
se removio solo dos veces, con el objetivo de estabilizar el pH de
cada vasija destinada a los maceteros para el proyecto de
investigaciéon. Como resultados de este proceso, se obtuvo un pH
de 5 a 6 grados, esto se considera ligeramente acido y grado

neutro.

El invernadero posee una estructura metalica interna de 15
fierros base cada uno de ellos con una longitud de 9 m y con grosor
de 3/8 o de 9 mm, también, 15 fierros de unién cada uno con una

longitud de 9 m y con grosor 6 mm, la union de estos se realizara
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mediante alambres de 16 mm de grosor, se estima que se utilizaran

7 kg de alambre.

Para dar paso a la union de todos los fierros, se procedera a
cortar 1.20 m a cada fierro de 9 m, dandonos un total de 7.80 m
para cada fierro, finalizado este paso, se procedera intersectar los
fierros base y los fierros de unién, realizando un tejido entre los
fierros, afadido a todo eso, se reforzara la union de cada
interseccion de los fierros con alambre, muy importante, la longitud
de separacion entre cada recuadro, debe de ser de un aproximado
de 40 cm, como paso final, el arqueamiento del fierro base y el fierro
de unidn creara una estructura de semicilindro, como sugerencia
personal, y apegado a mi desefio, para este tipo de estructura es
preciso reforzarlo con los fierros restantes de 1.20 m, todos estos
se clavaran en cada esquina, y los fierros restantes se introduciran
en puntos de soporte estratégicos, esto evitara que la estructura se
deforme evitando el disefio deseado, ojo, para realizar el
levantamiento de la estructura, se recomienda como minimo 3
personas de apoyo, ya que la estructura posee un peso
considerable, de manera opcional, se le podria unir 4 vigas madera
de 2.50 m en espacio arqueado de la estructura metalica (como un
soporte adicional), pero principalmente es importante afiadir una o
dos vigas en la parte central del invernadero, esto ayudara y evitara
el hundimiento ocasionado por el propio peso de toda la estructura
del invernadero, como paso siguiente, se recubrird todo el
invernadero con un material especial denominado agrofilm, este es

de calibre doce y de color blanco.
v Segunda etapa

Se planteé un disefio de estratos de suelo para el proyecto de
investigacién, mencionado esto, se acomodaron piedras en la base
de los maseteros, creando la primera capa de nuestro proyecto y
denominandola el estrato rocoso, después de haber realizado esta

primera capa proseguiremos a recolectar la muestra de suelo
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contaminado para poder distribuirlos a los ocho maseteros, por lo
que primero se localizar4 un punto especifico de todo el depdsito
de relaves de Quiulacocha, de este punto se extraeran 18 kg de
muestra de suelo. Para la segunda capa, se distribuiran los 18 kg
en ocho maseteros, por lo que nos dara un total de 2.25 kg para
cada uno, especialmente se les hard un seguimiento a estas 8
muestras, con el fin medir el pH del suelo, por lo que es
recomendable poseer un Peachimetro de suelo. Existen varias
maneras de estabilizar suelos provenientes de relaves mineros,
pero el método que se emplear4d ser4d un poco ortodoxo,
utilizaremos 6xido de calcio (CaO), comunmente también
denominado “cal”, con el propdsito de tratar de equilibrar solamente
el pH de cada muestra de suelo, es importante no usar este
componente en abundancia, este tratamiento de suelo se realizara
en 8 vasijas independientes, por actos naturales, las muestras
llegan con tamafios y porciones irregulares de suelo, granulado y
semi rocoso, por lo que es muy importante el cribar, desmenuzar
y disgregar estas partes irregulares de cada muestra, con el fin de
obtener una textura fina de suelo, y asi poder apoyar el desempefio
del 6xido de calcio (CaO) en este tipo de tratamiento. Para la
tercera capa, se extraeran 8 kg mas de muestra de suelo del mismo
punto especifico del depdsito de relaves de Quiulacocha, a esta se
le realizara un semi cribado o semi disgregado para después
combinarla con 8 kg de suelo agricola, en total se esparciran 2 kg
de mezcla en cada masetero. Para la cuarta capa solo se requerira
suelo agricola, especificamente 32 kg en total, de las cuales se
esparciran 4 kilogramos en cada masetero, el procedimiento de
cribar, disgregar y desmenuzar este suelo es opcional, o a criterio
del especialista. Antes de llegar a la dltima capa del modelo
disefiado, procederemos a realizar las plantaciones de las ortigas
y sus variedades. En esta oportunidad se plantaran tres ortigas en
cada masetero, una vez hecho esto, se procedera a ejecutar la

quinta capa, esta capa esta conformada por 2 clases de abonos.
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v'  Tercera etapa

Luego de haber realizado la plantacion de las ortigas en cada
masetero, las medidas de estos maseteros fueron de 0.30 m de
largo, 0.30 m de ancho y 16 cm de grosor, se procedera a brindarle
un constante seguimiento y tratamiento a los suelos y a las plantas,
agregando cantidades especificas de compost y nutrientes a cada
masetero, esto apoyara al mejor desarrollo de las plantas de ortiga
y sus variedades (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens),
como también, se tomaran las muestras de cada masetero en la
etapa intermedia (1 mes y 16 dias) del desarrollo de las plantas
(muestras intermedias), todas estas muestras de suelo seran
enviadas al laboratorio para su analisis, mediante estos resultados
se observaran y se comprobaran los progresos de los objetivos y
metas de este proyecto de investigacion.

v' Cuarta etapa

Luego de haber transcurrido los DOS meses y medio, se
procedera a recoger las ultimas muestras de los maseteros
(muestras finales), y asi proceder a analizarlas en el laboratorio, en
este punto de tiempo, la planta se desarroll6 en totalidad. Se
captaran imagenes sobre las etapas del desarrollo de la planta
ortiga, como también, estas imagenes nos servirAn como
evidencias para corroborar y comparar los objetivos de esta
investigacién, sobre todo, se obtendran los resultados finales de los
analisis, dicho esto, daremos paso a resolver nuestras
conclusiones y a analizar los detalles de cada resultado de nuestro

proyecto.
v" Quinta etapa

Como paso final, se analizaran los resultados obtenidos, tanto
de campo y de laboratorio, dando pie a inicio al desensamblaje de

todo el invernadero.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El presente estudio considera que la poblacion de estudio es
principalmente el suelo contaminado por arsénico debido a las
actividades mineras del depdsito de relaves de Quiulacocha.

3.2.2. MUESTRA

La muestra corresponde a un total de 18 kg de suelo contaminado,
provenientes del depdsito de relaves de Quiulacocha, que seran
repartidos en los maceteros por cada tipo de ortiga (Urtica urens, Urtica
dioica y Urtica atrovirens), distrito de Simén Bolivar, provincia y region
de Pasco, en la tabla nimero uno estan las coordenadas del punto de
extraccion de suelo contaminado para ejecutar el proyecto de
investigacion, en la tabla ndmero dos estan las coordenadas del
invernadero, en esta se llevd a cabo todo el proceso de fitorremediacion

de estos suelos.

Tabla 2

Coordenadas del punto de extraccion de suelo contaminado - (UTM — WGS 84)

Coordenadas UTM NUmero de coordenadas
Coordenada este 359533.17mE
Coordenada norte 8816511.65m S

Nota: En la tabla 2 se observa las coordenadas del punto de extraccion de suelo

contaminado.

Tabla 3
Coordenadas del area de estudio (invernadero) - (UTM — WGS 84)

Coordenadas UTM Numero de coordenadas
Coordenada este 35999947 m E
Coordenada norte 8816480.56 m S

Nota: En la tabla 3 se observa las coordenadas del area de estudio.

El estudio se llevara a cabo en los meses de julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre del afio 2022. En un area de 5 metros

de ancho multiplicados por 5 metros de largo.
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Figura 1

Modelo de las instalaciones del invernadero

30cm?

5m

Nota: Se observa las medidas del area otorgada son de 5 metros de ancho por 5 metros
de largo, como también se realizara la construccidon de maseteros especiales y porta
maseteros.

Para que nuestra investigacion se desarrolle completamente, se
recogeran muestras de suelo del depdsito de relaves de Quiulacocha,
estas muestras seran trasladadas dentro de las instalaciones de la
empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., para ello, ya se tendra listo un
invernadero adaptado a la zona otorgada, las medidas totales del area
otorgada son de 5 metros de ancho por 5 metros de largo, como también
se realizara la construccion de maseteros especiales y porta maseteros,
en estos se realizara el estudio de tres tipos de variedades de ortiga

(Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens).

Una vez realizado el trasplante de estas variedades, se procedera
a darle un seguimiento y atencion continuo, apoyando mediante abonos

especiales a las plantas para que se desarrollen de una mejor manera.

El tiempo en el que se desarrollara toda la investigacion, esta ligado
al tiempo de crecimiento de la planta, por lo que se investigo ese tiempo
de desarrollo. Se estimé que el proyecto durara tres meses en totalidad,
en todos esos meses se tomaran y captaran evidencias, tanto como los
resultados de los estudios del laboratorio, afiadido también, las

imagenes del desarrollo del proyecto, paso a paso y de manera
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detallada. En realidad, fueron cinco meses en total, la duracion de todo
el proyecto de investigacion.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se empled las técnicas e instrumentos siguientes.

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Variables Indicadores Técnicas Instrumentos o
recursos

Fitorremediaciébn Especie/variedad de Observacién  Especie o variedad de

ortiga ortiga, A,BYC
Parametros fisicos: Parametros fisicos:
Textura Tamiz
Humedad Peachimetro
Porosidad Termometro
Estructura Sensor de humedad
Color
pH
Sabor
Parametros Parametros
] Quimicos: ) Quimicos:
Calidad de los Observacion
suelos Arsénico (As) Andlisis de laboratorio.

» Manual para la evaluacién del estudio de impacto ambiental
detallado (SENACE - Mineria)

El presente manual es un instrumento de gestion ambiental efectivo para
la toma de decisiones y constituye uno de los mecanismos clave para

promover el desarrollo sostenible.

Esta enfocado en la evaluacion de impactos ambientales en distintos
ambitos, como también, es un procedimiento participativo, técnico -
administrativo, destinado a prevenir, minimizar, mitigar e informar acerca de
los potenciales impactos ambientales negativos que pudieran derivarse de

proyectos de inversion, asi como intensificar sus impactos positivos.
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» Protocolo detallado
El proyecto ejecutado se caracterizara por poseer cinco etapas.
v' Primera etapa

Se localizara un terreno especifico dentro de las instalaciones de
la empresa ACTIVOS MINEROS S.A.C., en Quiulacocha, en esta
oportunidad la empresa denominé a un especialista del lugar, con el fin
de brindarnos un area dentro de las instalaciones de la empresa, una
vez sucedido esto, se proceder a realizar la medicion, 5 m de largo por
5 m de ancho, como también, se localizara un punto en especifico en el
mismo deposito de relaves de Quiulacocha, esto es muy importante, ya
gue de aqui se tomarad una muestra de suelo muy en particular, esta
muestra sera enviada a un laboratorio (eleccion del especialista) para
ser analizada, con el fin de obtener los resultados de estos andlisis de
manera antelada. Del punto en especifico de donde se tomo la primera
muestra, también se extraeran 18 kg de suelo de relave, estas muestras
seran trasladadas dentro de las instalaciones de la empresa para
proceder con la medicién del pH de estos suelos, se logré realizar la
construccion de maseteros especiales para el estudio de las plantas y
sus variedades, estas poseen las longitudes de 30 cm?, de la misma
forma, se mandé a elaborar porta maseteros metéalicos especiales, con
dimensiones de 32 cm?, previo a esto, se hizo una nivelacion del area
otorgada, con el objetivo de preparar el terreno para la construccion del

invernadero.

Previamente se realiz6 un proceso de estabilizacibn de estos
suelos, ya que la medicién individual del pH de cada vasija nos arrojé un
resultado que varia entre los 0 a 2 grados de acidez, cabe recalcar que
se separaron 2,25 kg en cada vasija de plastico, re recolecto un total de
18 kg de suelo del depdsito de relaves de Quiulacocha. A cada vasija se
le rocié dos manos llenas de éxido de calcio (CaO), se calculo este peso
en una balanza analitica, y la cantidad exacta que se usé de 6xido de

calcio (Ca0), fue de 72.38 gramos, esta se removio y se mezclé con el
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suelo contaminado, se mantuvo en reposo durante 22 dias, en todos
esos dias se regd y se removio solo dos veces, con el objetivo de
estabilizar el pH de cada vasija destinada a los maceteros para el
proyecto de investigacion. Como resultados de este proceso, se obtuvo
un pH de 5 a 6 grados, esto se considera ligeramente &cido y grado

neutro.

El invernadero posee una estructura metalica interna de 15 fierros
base cada uno de ellos con una longitud de 9 m y con grosor de 3/8 o de
9 mm, también, 15 fierros de union cada uno con una longitud de 9 my
con grosor 6 mm, la unién de estos se realizar4 mediante alambres de

16 mm de grosor, se estima que se utilizaran 7 kg de alambre.

Para dar paso a la union de todos los fierros, se procedera a cortar
1.20 m a cada fierro de 9 m, dandonos un total de 7.80 m para cada
fierro, finalizado este paso, se procedera intersectar los fierros base y los
fierros de union, realizando un tejido entre los fierros, afiadido a todo eso,
se reforzara la unién de cada interseccion de los fierros con alambre,
muy importante, la longitud de separacion entre cada recuadro, debe de
ser de un aproximado de 40 cm, como paso final, el arqueamiento del
fierro base y el fierro de unién creara una estructura de semicilindro,
como sugerencia personal, y apegado a mi desefio, para este tipo de
estructura es preciso reforzarlo con los fierros restantes de 1.20 m, todos
estos se clavaran en cada esquina, y los fierros restantes se introduciran
en puntos de soporte estratégicos, esto evitard que la estructura se
deforme evitando el disefio deseado, 0jo, para realizar el levantamiento
de la estructura, se recomienda como minimo 3 personas de apoyo, ya
que la estructura posee un peso considerable, de manera opcional, se le
podria unir 4 vigas madera de 2.50 m en espacio arqueado de la
estructura metalica (como un soporte adicional), pero principalmente es
importante afiadir una o dos vigas en la parte central del invernadero,
esto ayudara y evitara el hundimiento ocasionado por el propio peso de

toda la estructura del invernadero, como paso siguiente, se recubrira
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todo el invernadero con un material especial denominado agrofilm, este

es de calibre doce y de color blanco.
v Segunda etapa

Se plante6 un disefio de estratos de suelo para el proyecto de
investigacion, mencionado esto, se acomodaron piedras en la base de
los maseteros, creando la primera capa de nuestro proyecto y
denominandola el estrato rocoso, después de haber realizado esta
primera capa proseguiremos a recolectar la muestra de suelo
contaminado para poder distribuirlos a los ocho maseteros, por lo que
primero se localizara un punto especifico de todo el depdsito de relaves

de Quiulacocha, de este punto se extraeran 18 kg de muestra de suelo.

Para la segunda capa, se distribuiran los 18 kg en ocho maseteros,
por lo que nos dara un total de 2.25 kg para cada uno, especialmente se
les hara un seguimiento a estas 8 muestras, con el fin medir el pH del
suelo, por lo que es recomendable poseer un Peachimetro de suelo.
Existen varias maneras de estabilizar suelos provenientes de relaves
mineros, pero el método que se empleara sera un poco ortodoxo,
utilizaremos 6xido de calcio (CaO), comUnmente también denominado
“cal”, con el propdsito de tratar de equilibrar solamente el pH de cada
muestra de suelo, es importante no usar este componente en
abundancia, este tratamiento de suelo se realizard en 8 vasijas
independientes, por actos naturales, las muestras llegan con tamafios y
porciones irregulares de suelo, granulado y semi rocoso, por lo que es
muy importante el cribar, desmenuzar y disgregar estas partes
irregulares de cada muestra, con el fin de obtener una textura fina de
suelo, y asi poder apoyar el desempefio del 6éxido de calcio (CaO) en
este tipo de tratamiento.

Para la tercera capa, se extraerdn 8 kg mas de muestra de suelo
del mismo punto especifico del depdsito de relaves de Quiulacocha, a

esta se le realizara un semi cribado o semi disgregado para después
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combinarla con 8 kg de suelo agricola, en total se esparciran 2 kg de

mezcla en cada masetero.

Para la cuarta capa solo se requerira suelo agricola,
especificamente 32 kg en total, de las cuales se esparciran 4 kilogramos
en cada masetero, el procedimiento de cribar, disgregar y desmenuzar
este suelo es opcional, o a criterio del especialista.

Antes de llegar a la dltima capa del modelo disefado,
procederemos a realizar las plantaciones de las ortigas y sus variedades.
En esta oportunidad se plantaran tres ortigas en cada masetero, una vez
hecho esto, se procederd a ejecutar la quinta capa, esta capa esta

conformada por 2 clases de abonos.
v' Tercera etapa

Luego de haber realizado la plantacion de las ortigas en cada
masetero, las medidas de estos maseteros fueron de 0.30 m de largo,
0.30 m de ancho y 16 cm de grosor, se procedera a brindarle un
constante seguimiento y tratamiento a los suelos y a las plantas,
agregando cantidades especificas de compost y nutrientes a cada
masetero, esto apoyara al mejor desarrollo de las plantas de ortiga y sus
variedades (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens), como
también, se tomaran las muestras de cada masetero en la etapa
intermedia (1 mes y 16 dias) del desarrollo de las plantas (muestras
intermedias), todas estas muestras de suelo seran enviadas al
laboratorio para su analisis, mediante estos resultados se observaran y
se comprobaran los progresos de los objetivos y metas de este proyecto

de investigacion.
v' Cuarta etapa

Luego de haber transcurrido los DOS meses y medio, se procedera
a recoger las ultimas muestras de los maseteros (muestras finales), y asi
proceder a analizarlas en el laboratorio, en este punto de tiempo, la

planta se desarrollo en totalidad.
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Se captaran imagenes sobre las etapas del desarrollo de la planta
ortiga, como también, estas imagenes nos serviran como evidencias
para corroborar y comparar los objetivos de esta investigacion, sobre
todo, se obtendran los resultados finales de los andlisis, dicho esto,
daremos paso a resolver nuestras conclusiones y a analizar los detalles

de cada resultado de nuestro proyecto.
v" Quinta etapa

Como paso final, se analizaran los resultados obtenidos, tanto de
campo y de laboratorio, dando pie a inicio al desensamblaje de todo el

invernadero.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFOMACION

Para el desarrollo correcto del proyecto, se gestiond con la empresa
minera ACTIVOS MINEROS S.A.C. la aprobacién de la ejecucion del proyecto
de fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens),

también se presento la informacién mediante cuadros estadisticos.

Se realizé el andlisis; interpretacion de datos segun los resultados
obtenidos en campo, como ultimo paso, planteamos nuestras conclusiones y
procedemos a derivar nuestros resultados y nuestras recomendaciones de la

investigacion.

Principalmente se requerira la materia organica y el metaloide arsénico
(As) de los parametros fisicos y quimicos, para dar paso a la correcta

ejecucion y analisis de la investigacion.

Principalmente utilizamos como guia, un manual de mediciones de

parametros fisicos, quimicos.

Con el fin de calibrar con exactitud los datos requeridos para la
investigacién, el principal objetivo que se tiene del proyecto es el recuperar o
aminorar los dafios causados por el arsénico (As) en depdsito de relaves de

Quiulacocha.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En primer lugar, segun el objetivo principal de determinar el efecto de la
fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica y Urtica atrovirens) en
la calidad de los suelos contaminados con arsénico debido a las actividades
mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha, distrito de Simén Bolivar,
provincia y region de Pasco — 2022.

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Como etapa inicial del estudio, se realiz6 la determinacién de las areas
donde se construyé el vivero y se procedié con las pruebas de adaptabilidad.
La herramienta utiliza fue el SPSS (v. 26.0) es un software utilizado para
realizar la captura y analisis de datos para crear tablas y graficos con datos
complejos. Aunque originalmente fue disefiado y designado para las ciencias
sociales, puede ser utilizado para muchos tipos de conjuntos de datos
experimentales o de investigacion. En el caso de la ingenieria ambiental, el
SPSS se utiliza para una amplia gama de analisis estadisticos, como las
estadisticas descriptivas, las estadisticas bivariadas, la regresion, el analisis
de factores, y la representacion gréfica de los datos. En resumen, el SPSS fue
una herramienta util porque me permitié el analisis de datos y la realizacién

de diversos andlisis estadisticos.

4.1.1. PROCESO DE ADAPTABILIDAD (URTICA URENS Y URTICA
DIOICA)

Las plantaciones y el modelo de tomas de muestras fueron
planificados antes de la realizacion del proyecto de investigacion, el
objetivo de plantar las ortigas en cada esquina, formando un triangulo,
fue el tener un espacio entre cada una de ellas para realizar las tomas

de muestras que se realizaron cada mes y quince dias.

87



Figura 2

Modelo de toma de muestras

Nota: Se observa el modelo de toma de muestras, fueron planificados antes de la
ejecucion del proyecto, el objetivo de plantar las ortigas en cada esquina, formando un
triangulo, fue el tener un espacio entre cada una de ellas.

» Actividades previas a las pruebas

Previamente se fue elaborando un plan de desarrollo de estratos
de suelo, junto a ella, un pesaje preciso de cada una de estas capas,
como también se elaboraron maseteros de 0.30 m de largo, 0.30 m de

ancho y 16 cm de grosor.

Figura 3

Desarrollo de estratos

Nota: Se observa estratos de suelo, junto a ella, un pesaje preciso de cada una.

Construccién del invernadero, para la realizacion del proyecto de

investigacion.
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Figura 4

Construccién del invernadero

Nota: Se observa la construccién del invernadero, para la realizacion de la
investigacion.

Debido al elevado nivel de concentracion del pH, se elaboré una
estandarizacion del pH usando el 6xido de calcio. El primer estrato es
denominado rocoso, para la segunda capa, se distribuirdn los 18 kg en

ocho maseteros, por lo que nos dara un total de 2.25 kg para cada uno.

Figuras

Estandarizacion del pH

Nota: Se procedié a una estandarizacién del pH usando el 6xido de calcio.

Para la segunda capa se mezclaron 9 kg del suelo del relave y 9 kg
de suelo agricola, sumados nos da un total de 18 kg, ya mezclados, se

distribuy6 2.25 kg a cada uno de los 8 maceteros. Para la cuarta capa
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solo se requerira suelo agricola, especificamente 32 kg en total, de las
cuales se esparciran 4 kg en cada masetero.

Figura 6

Capas de los suelos

Nota: Se procedié con la investigacion, se distribuyé 2.25 kg a cada uno de los 8
maceteros.

Figura 7

Estratos del suelo

5ta capa

4ta capa
3era capa

5ta capa

6ta capa

30em2 - 16 em

Nota: Clasificacion por estratos

Luego de haber realizado la estandarizacion, se esperaron un
aproximado de dos semanas para verter estos suelos a los maceteros.
Gracias al Peachimetro obtuvimos como grado de concentracion, los
resultados de cada macetero 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, lo cual fue favorable y
permisible para los trasplantes de los plantones de ortiga. La quinta capa
esta elaborada por la mezcla de dos tipos de abono, viene a ser la mas
delgada de todas y menos pesada.
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Figura 8

Nota: Se realiz6é las mediciones con el Peachimetro.

Figura 9

Especie Urtica urens

Nota: Se observa la especie de ortiga Urtica urens plantada.

Figura 10

Especie Urtica dioica

—

Nota: Se observa la especigde ortié]a Urtica dioica plantada.

91



4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la contrastacion y prueba de hipétesis, se utilizé el software
estadisticos SPSS (v. 26.0), por lo que; formulé la hipoétesis inicial y la
hipotesis nula correspondiente, por ser variables cuantitativas; por ende, se
aplicé la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk, ya que la muestra es

pequefia (n < 30). El estadistico de prueba en que se basa es el siguiente:

DZ
nx S2
Donde
= D = suma de las defenecias corregidas.
=N = numero total de casos en la muestra.
= §2 = varianza muestral.

Ademas, que el criterio de decisién para la Prueba de Shapiro-Wilk es:

» Si:ip —valor < 0,05; se Rechazala Ho = Datos No Paramétricos

= Si: p —valor > 0,05; se Acepta la Ho = Datos Paramétricos

Por otro lado; al terminar de analizar la normalidad de los datos
recopilados, se observo que algunos eran Datos No Paramétricos, por lo que

se procedi6 a utilizar la Prueba de Wilcoxon. El estadistico de prueba es:

T = min(T,; T.)

Donde:
= T, = suma de rangos positivos (+)
= T = suma de rangos negativos (-)

Ademas, que el criterio de decision para la Prueba de Wilcoxon es:

= S p— valor < 0,05; se Rechaza la Ho = Existe Diferencia Significativa

= S p— valor > 0,05; se Acepta la Ho = No Existe Diferencia Significativa
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Asi mismo; si al terminar de analizar la normalidad de los datos
recopilados, se pudo observar que los restantes eran Datos Paramétricos,

por ende, se procedié a utilizar la Prueba de T student. El estadistico de

prueba es:
d—u
d
t = S— ) (n - 1)9 [

2d

Vn
Donde:
= d = suma de las diferencias entre los datos recopilados.
" Uy = diferencia entre las medias muestrales relacionadas.
= S, = desviacion estandar de la diferencia de los datos.
= = nUmero total de casos en la muestra.

= n—1 =grados de libertad.

Ademas, que el criterio de decision para la Prueba de T Student es:

= Si: p— valor < 0,05; se Rechaza la Ho = Existe Diferencia Significativa

= Si: p— valor > 0,05; se Acepta la Ho = No Existe Diferencia Significativa

4.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS - FITORREMEDIACION CON
ORTIGA (URTICA URENS, URTICA DIOICA)

En primer lugar; cabe sefalar que la hipétesis general del presente
estudio es efecto de la fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica
dioica y Urtica atrovirens) en la calidad de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves de
Quiulacocha. Por tal motivo; se procedio a analizar la normalidad de los
datos recopilados de la Fitorremediacion con ortiga (Urtica urens,

Urtica dioica).
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Tabla 5

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) — Fitorremediacién con ortiga (Urtica urens,
Urtica dioica) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

ORTIGA GE (Pre) ,160 6 ,200° ,985 6 ,974

ORTIGA GE (Post) ,156 6 ,200 973 6 ,912

Nota: como se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) de los datos recopilados
Fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica) Grupo Experimental
(PreTest) es 0.974, siendo mayor a lo esperado de 0,05, por lo que son Datos
Paramétricos. Asi mismo; el p-valor de los datos de Fitorremediacién con ortiga
(Urticaurens, Urtica dioica) Grupo Experimental (PosTest) es 0,912, siendo mucho

mayor a 0,05, por ende, también son Datos Paramétricos.

Tabla 6

Estadisticos descriptivos — Fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica)
Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par ORTIGA GE (Pre) 119,6300 6 31,67903 12,93291
1 ORTIGA GE (Post) 9,7383 6 45057 ,18395

Se puede ver a simple vista en la tabla; que existe una diferencia
notoria entre las medias muestrales, PosTest (9,7383) < PreTest
(119,6300), por lo que se puede afirmar que “El efecto de la
fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica) influye de manera
significativa sobre los suelos contaminados con arsénico en las
actividades mineras en el depésito de relaves de Quiulacocha, distrito de

Simén Bolivar, provincia y region de Pasco — 2022”.

Por ultimo, para confirmar que el analisis previo es correcto, se
procede a realizar la Prueba de T Student, como se muestra a

continuacion:
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Tabla 7

Prueba de Hip6tesis T Student — Fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica
dioica) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

95% de intervalo de
Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacién promedio Inferior  Superior t gl (bilateral)

Par ORTIGA 109,89167 32,10988 13,10880 76,19441 143,58892 8,383 5 ,000
1 GE

(Pre)

ORTIGA

GE

(Post)
Nota: como se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) es 0,000, siendo mucho menor a

lo esperado de 0,05; por tal motivo se reafirma que se rechaza la hipotesis nula y se
comprueba que existe diferencia significativa entre los datos Grupo Experimental (Pre
Test) y (Pos Test).

4.2.2. PRUEBA DE HIPOTESIS - ORTIGA URENS (GRUPO
EXPERIMENTAL)

Tabla 8

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) — (Ortiga Urens) Grupo Experimental (Pre & Pos
Test)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

URENS GE (Pre) ,231 6 ,200 ,876 6 ,250

URENS GE (Post) ,216 6 ,200° ,963 6 ,840

Nota: como se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) de los datos recopilados Ortiga
Urens (PreTest) es 0.250, siendo mayor a lo esperado de 0,05, por lo que son Datos
Paramétricos. Asi mismo; el p-valor de los datos de Ortiga Urens (PosTest) es 0,840,

siendo mucho mayor a 0,05, por ende, también son Datos Paramétricos.
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Tabla 9

Estadisticos descriptivos — (Ortiga Urens) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par URENS GE (Pre) 149,0883 6 30,32103 12,37851
1 URENS GE (Post) 9,4383 6 , 719575 ,32486

Se puede ver a simple vista en la tabla; que existe una diferencia
notoria entre las medias muestrales, PosTest (9,4383) < PreTest
(149,0883), por lo que se puede afirmar que “La fitorremediacion con
ortiga Urtica urens influye de manera significativa para la recuperacion
de los suelos contaminados con arsénico debido a las actividades

mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha”.

Por ultimo, para confirmar que el andlisis previo es correcto, se
procede a realizar la Prueba de T Student, como se muestra a

continuacion:

Tabla 10
Prueba de Hipétesis T Student — (Ortiga Urens) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

95% de intervalo de

Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media  Desviacién promedio Inferior  Superior t  gl(bilateral)

Par URENS 139,65000 29,63791 12,09963 108,54692 170,75308 11,542 5 ,000
1 GE

(Pre)

URENS

GE

(Post)

Nota: como se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) es 0,000, siendo mucho menor a
lo esperado de 0,05; por tal motivo se reafirma que se rechaza la hipotesis nula y se
comprueba que existe diferencia significativa entre los datos Grupo Experimental (Pre
Test) y (Pos Test).
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4.2.3. PRUEBA DE HIPOTESIS - ORTIGA DIOICA (GRUPO
EXPERIMENTAL)

Tabla 11

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) — (Ortiga Dioica) Grupo Experimental (Pre & Pos
Test)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DIOICA GE (Pre) ,241 6 ,200 ,867 6 ,214

DIOICA GE (Post) ,209 6 ,200° ,894 6 ,342

Nota: cédmo se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) de los datos recopilados Ortiga
Dioica Grupo Experimental (PreTest) es 0.214, siendo mayor a lo esperado de 0,05,
por lo que son Datos Paramétricos. Asi mismo; el p-valor de los datos de Ortiga Dioica
grupo Experimental (PosTest) es 0,342, siendo mucho mayor a 0,05, por ende,

también son Datos Paramétricos.

Tabla 12

Estadisticos descriptivos — (Ortiga Dioica) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par DIOICA GE (Pre) 90,1700 6 44,38671 18,12080
1 DIOICA GE (Post) 10,0367 6 1,51943 ,62030

Se puede ver a simple vista en la tabla; que existe una diferencia
notoria entre las medias muestrales, PosTest (10,0367) < PreTest
(90,1700), por lo que se puede afirmar que “La fitorremediacion con
ortiga Urtica dioica influye de manera significativa para la recuperacion
de los suelos contaminados con arsénico debido a las actividades

mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha”.

Por ultimo, para confirmar que el analisis previo es correcto, se
procede a realizar la Prueba de T Student, como se muestra a

continuacion:
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Tabla 14

Prueba de Hipotesis T Student — (Ortiga Dioica) Grupo Experimental (Pre & Pos Test)

95% de intervalo de
Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior  Superior t gl (bilateral)

Par DIOICA 80,13333 44,98728 18,36598 32,92207 127,34459 4,363 5 ,007
1 GE

(Pre)

DIOICA

GE

(Post)
Nota: como se puede ver en la tabla, el p-valor (sig.) es 0,007, siendo mucho menor a

lo esperado de 0,05; por tal motivo se reafirma que se rechaza la hipétesis nula y se
comprueba que existe diferencia significativa entre los datos Grupo Experimental (Pre
Test) y (Pos Test).

Finalmente, una vez que se obtuvieron los datos concretos de la
evaluacion de la fitorremediacién con ortiga Urens, Dioica se muestran

en la tabla siguiente.
4.2.4. ORTIGA ATROVIRENS

Basado en el planteamiento de los objetivos, se realizé la
fitorremediacién con tres especies de ortiga Urens, Dioica, Atrovirens.
Se realizo el pre test para la ortiga atrovirens, pero empezaron a decaer
a los 2 y 4 dias y no sobrevivieron. Asi mismo se busc6 antecedentes
bibliograficos y/o cientificos en la localidad de la especie, no
encontrandose procedimientos realizados o similares para el proceso de
adaptabilidad. Por lo tanto; se desarrollaron las siguientes pruebas de
adaptabilidad.

» Pruebas de adaptabilidad (Urtica Atrovirens)

Una de las caracteristicas peculiares de esta variedad de ortiga,
vendria a ser su habitat, el lugar donde se desarrolla tiene poco acceso
de luz, como también, tiende a germinar en lugares rocosos, ambientes
empinados y accidentados, como también de poco acceso del suministro

hidrico.
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Figura 11

Especie Urtica atrovirens

Nota: Se observa la especie Urtica atrovirens en su habitad natural.

Una de las caracteristicas peculiares de esta variedad de ortiga,
vendria a ser su habitat, el lugar donde se desarrolla tiene poco acceso
de luz, como también, tiende a germinar en lugares rocosos, ambientes
empinados y accidentados, como también de poco acceso del suministro
hidrico. Esta variedad de planta posee la raiz axonomorfa, esta no es

ramificada a diferencia de las ortigas urens y dioica.

Figura 12

Raiz de la Urtica atrovirens

=

Nota: Se observa la taxonomia de la especie Urtica atrovirens.

Primera prueba: Se logré hallar dos plantas de la ortiga atrovirens,
dimos paso al proceso de adaptabilidad asemejando el entorno de
desarrollo natural de la planta. Casi a los dos y cuarto dia, las dos plantas
presentaron decaimiento y resequedad en los tallos y hojas. Las

muestras no sobrevivieron.
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Figura 13

Semejanza de su entorno natural - Urtica atrovirens

Nota: Se observa la primera prueba de adaptabilidad de la especie Urtica atrovirens.

Segunda prueba: Para el segundo experimento se priorizo el pHy
la humedad del suelo del macetero, ya que estos parametros variaban
mucho dentro del invernadero a gran diferencia de afuera de él. Se
localiz6 una muestra precisa para dar inicio a este segundo experimento.
Las temperaturas nocturnas registradas en el invernadero, rondaban de

los 3°C a los 0°C, esto iba disminuyendo en las madrugadas.

Las otras 2 variedades de ortiga lograron adaptarse a estas
variaciones dentro del invernadero, la ortiga atrovirens empezé a decaer

con el paso de los 2 y 4 primeros dias de la primera semana.

También se analiz6 la variacién del pH de cada macetero, y se
realiz6 una comparacién de adaptabilidad con las demas plantas, y la
Unica que no sobrevivia a este segundo experimento de adaptabilidad

fue la ortiga atrovirens.
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Figura 14

pH y la humedad del suelo del macetero

Nota: Se observa la segunda prueba de adaptabilidad de la especie Urtica atrovirens,

enfocada en el Ph y humedad del suelo.

Tercera prueba: Para este experimento se logré encontrar dos
muestras de plantas listas para dar inicio este tercer intento de
adaptabilidad, ya llegado a este punto, recopilando la informacién de los
anteriores experimentos, se optd por aislar estas dos muestras, alejarlas

a una zona muy similar al habitat donde fueron halladas.

Un andlisis de todo este experimento fue que, a diferencia de
muchas otras plantas, la raiz de esta variedad es muy delicada, dicho
esto y también haber tomado las precauciones y evitando algunos
errores de los anteriores experimentos, si obtuvieron los mismos
resultados, la planta cay6é a la primera semana y para la segunda,

perecié completamente.

En todo experimento se priorizd y se anticipé la filtracion de los
lixiviados, evitando que estos se esparzan por el medio ambiente, ya que
cada estos maceteros poseen estratos de suelo contaminado por
elementos quimicos pesados, en su mayoria derivados de actividades
mineras, las tinas nos ayudaron a evitar que estos lleguen a entrar en

contacto con los suelos libres de contaminacion.
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Figura 15

Tercera prueba de adaptabilidad - Urtica atrovirens
{’(‘-‘\ :, Iy 1 '~ ‘:;{/"

Nota: Se observa la tercera prueba de adaptabilidad de la especie Urtica atrovirens,
enfocada en aislar estas dos muestras, alejarlas a una zona muy similar al habitat

donde fueron halladas.

Cuarta prueba In situ: Este experimento fue el dltimo y el mas
arriesgado, debido a que se hallaron tres plantas para realizarlo, fue
arriesgado ya que, en base a los resultados anteriores, se opt6 por llevar
el suelo contaminado al habitat de esta variedad de ortiga, fue mi tltima

alternativa de adaptabilidad.

Para tener un mejor andlisis de los resultados, se optd por agregar
muestras de suelo gradualmente a cada planta, a la primera se le
combinaron dos lampas pequefias de suelo contaminado directamente
al suelo de la planta, se introdujo un palo para mezclar de forma vertical,

directamente y acercandonos a la raiz.

Para la segunda planta se afiadi6 solo una pequefia lampa

completa de suelo del relave, y para la tercera, se afiadido media lampa.
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Figura 16

Prueba in situ - Urtica atrovirens

Nota: Se observa la cuarta prueba de adaptabilidad de la especie Urtica atrovirens, el
mas arriesgado, ya que, en base a los resultados anteriores, se opt6 por llevar el suelo
contaminado al habitat de esta variedad de ortiga, fue mi Gltima alternativa de

adaptabilidad.

Las lluvias fueron gradualmente continuas en este mes, por lo que
el riego no fue tan necesario el realizarlo. La primera planta, y la segunda
planta decayeron a la primera semana, la tercera planta se mantuvo un
poco firme a las demas. La tercera planta no decayé como las demas,
pero una parte de ella si, como también muchas de las hojas de la base
empezaron con el proceso de decoloracion y resequedad. La segunda
planta, al igual que la primera, presentaron decaimiento, decoloracion y

resequedad en totalidad.

Figura 17

Decoloracion y resequedad - Urtica atrovirens

Nota: Se observa que la especie Urtica atrovirens, no se lograron adaptar.
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La tercera planta demoro en decaer en totalidad, a diferencia de las
otras dos, esto se debe a la baja concentracion de suelo contaminado
introducido a su suelo natural, a pesar de eso, la planta decay0 y perecié
al final. Como una conclusion final, esta variedad no es apta para la

fitorremediacion.

Figura 18

Tercera planta - Urtica atrovirens

Nota: Se observa que la especie Urtica atrovirens, perecio.

Fundamento metodolégico al ser una investigacion cuasi
experimental, no se puede controlar los diversos factores que se puedan

presentar (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2018).

El nimero de individuos conocidos es muy bajo y la poblacion se
encuentra en una zona antropizada y muy ruderalizada, de la que puede
facilmente desaparecer. No obstante, el taxén ha sido localizado
recientemente y es esperable que puedan ser detectadas nuevas
poblaciones en la parte central y norte. No existen medidas de

conservacion (Fraga, 2001).

La validez interna se relaciona con la calidad del experimento y se
logra cuando hay control, cuando los grupos difieren entre si solamente
en la exposicion a la variable independiente (ausencia o presencia, 0 en
grados o modalidades), cuando las mediciones de la variable
dependiente son confiables y validas y cuando el analisis es el adecuado
para el tipo de datos que estamos manejando (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2018).
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Tabla 13

Resumen general de los resultados obtenidos

ORTIGA GE ORTIGA GE | URENS GE URENS GE | DIOICA GE DIOICA GE
(Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post)
78.75 10.45 96.00 8.20 61.50 12.70

113.90 9.60 176.10 10.60 51.70 8.60
167.80 9.20 167.80 9.20 167.80 9.20
96.33 10.03 136.05 9.40 56.60 10.65
140.85 9.40 171.95 9.90 109.75 8.90
120.15 9.75 146.63 9.33 93.67 10.17
119.63 9.74 149.09 9.44 90.17 10.04
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Jiménez & Ramos (2019) en su estudio de investigacion: Evaluacion de
la eficiencia fitorremediadora de Lupinus Pubescens, Plantago Pajor y Scirpus
Californicus en suelos contaminados con arsénico. Las conclusiones que se
lograron obtener en esta investigacion, nos arrojaron resultados, que planta
llamada Scirpus californicus (Totora) obtuvo el mayor nivel de concentracion
debido a la absorcion de arsénico, esta especie de planta logré absorber mas
arseénico, logrando sustraer cerca del 35% de casi todo el total debido al
proceso natural de fitoextraccion. Para que se de este proceso, la planta
genera proteinas muy particulares para el traslado y la captacion de este
arsénico (As), entre ellas, las fitoquelatinas, las acuaporinas y los
transportadores de fosfato. Los estudios de fitorremediacion demostraron, ser
el estudio mas seguro para atenuar y descontaminar los suelos dafiados. Asi
mismo; en este estudio se concluye que existe una diferencia significativa
entre los resultados Pre y Pos Test PosTest (9,7383) < PreTest (119,6300)
por lo que se puede afirmar que “El efecto de la fitorremediacion con ortiga
(Urtica urens, Urtica dioica) influye de manera significativa sobre los suelos
contaminados con arsénico en las actividades mineras en el depoésito de

relaves de Quiulacocha, debido a la adaptacion favorable que tuvieron.

Por otro lado; Diaz (2017) en su investigacién: Capacidad de
Acumulacién de la ortiga (Urtica Urens) para la fitorremediaciéon de suelos
contaminados con plomo en la Oroya, Junin, 2017, para recibir el titulo
profesional de Ingeniero Ambiental, en la Universidad César Vallejo, Lima —
Peru. Las conclusiones principales de este estudio, fue que sacé a relucir,
pero, sobre todo, dar a conocer ciertas cualidades y capacidades de la planta
ortiga (Urtica Urens), entre varias de estas capacidades, se priorizo la
caracteristica de almacenar o acumular en su interior el plomo proveniente
de los suelos de la ciudad de Oroya, se logré almacenar 109.46 mg/ kg,
internamente de la planta, pero especificamente, dentro de las hojas y raices,
se medié un porcentaje final de eficiencia respecto a esta cualidad que posee

la planta, como resultado nos dio que, aminoré un 10% del plomo en total que
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se hallé inicialmente. Este estudio concluy6 que existe una diferencia notoria,
entre las medias muestrales, PosTest (9,4383) < PreTest (149,0883), por lo
que se puede afirmar que “La fitorremediacion con ortiga Urtica urens influye
de manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados con
arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves de
Quiulacocha”, debido a su gran capacidad de adaptacion y crecimiento en

ambientes contaminados.

Davila (2020) en su investigacion: Recuperacion de Suelo Contaminado
por Plomo con Vetiveria (Chrysopogon zizanioides) Bajo Condiciones de
Vivero en la Esperanza — Amarilis — Huanuco, abril — junio 2019. Y como
conclusiones finales, tratamos de recomendar que se realice un nuevo
estudio siguiendo estos pasos a detalle, pero también incluir y considerar los
estudios de la materia organica y el pH del suelo, con el propésito de
monitorear la movilidad de este metal pesado, y también, verificar la
capacidad acumulativa que posee la planta vetiveria. Palabras clave: metal
pesado (plomo), acumulacién, suelos, contaminacion, vetiveria. Este estudio
concluyé que existe una diferencia notoria entre las medias muestrales,
PosTest (10,0367) < PreTest (90,1700), por lo que se puede afirmar que “La
fitorremediacion con ortiga Urtica dioica influye de manera significativa para la
recuperacion de los suelos contaminados con arsénico debido a las
actividades mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha”, debido a su

capacidad de adaptarse a suelos contaminados de relaves mineros.

Solis (2020) en su investigacion: Determinacion de la Hiperacumulacion
de metales pesados cd, pb y as en la Planta Nativa Taya (Baccharis Tola Phil.)
de la Desmontera Minera Rumiallana Entre los Distritos de Yanacancha y
Simén Bolivar, Pasco, 2019 - 2020. Obtuvimos conclusiones que
determinaron tres criterios, de las cuales la planta Taya debe cumplir para
pueda ser considera como una planta hiperacumuladora, pero a base de las
investigaciones realizadas la planta Taya no cumple con estos criterios, por lo
gue no posee la caracteristica de ser hiperacumuladora, considerandola como
una simple planta fitoestabilizadora. Palabras Clave: Hiperacumuladora,

Metales Pesados, Factor de Bioconcentracion y Fitoestabilizacion. Este
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estudio concluyd que con referencia de la viabilidad de la fitorremediacién
con ortiga Urtica atrovirens para la recuperacion de los suelos contaminados
con arseénico, se concluye que “La fitorremediacion con ortiga Urtica atrovirens
no influye de manera significativa para la recuperacion de los suelos
contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en el deposito
de relaves de Quiulacocha”, debido a que no tiene la capacidad de adaptarse
a otro espacio o0 entorno a pesar de haberse realizado diferentes pruebas de

adaptacion, debido a su sensibilidad al cambio.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion; que conforme con el Objetivo General de la
misma, se concluye que “El efecto de la fitorremediacion con ortiga (Urtica
urens, Urtica dioica) en la calidad de los suelos contaminados con arsénico
debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha,
distrito de Simon Bolivar, provincia y region de Pasco — 2022”, reafirmando
asi; que existe una diferencia significativa entre los resultados Pre y Pos
Test PosTest (9,7383) < PreTest (119,6300) por lo que se puede afirmar
que “El efecto de la fitorremediacion con ortiga (Urtica urens, Urtica dioica)
influye de manera significativa sobre los suelos contaminados con arsénico
en las actividades mineras en el depésito de relaves de Quiulacocha,

debido a la adaptacion favorable que tuvieron.

Con referencia de la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica
urens para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico, se
concluye gue existe una diferencia notoria, entre las medias muestrales,
PosTest (9,4383) < PreTest (149,0883), por lo que se puede afirmar que
“La fitorremediacion con ortiga Urtica urens influye de manera significativa
para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico debido a
las actividades mineras en el depésito de relaves de Quiulacocha”, debido
a su gran capacidad de adaptacién y crecimiento en ambientes

contaminados.

Con referencia de la viabilidad de la fitorremediacién con ortiga Urtica
dioica para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico, se
concluye que existe una diferencia notoria entre las medias muestrales,
PosTest (10,0367) < PreTest (90,1700), por lo que se puede afirmar que
“La fitorremediacion con ortiga Urtica dioica influye de manera significativa
para la recuperacion de los suelos contaminados con arsénico debido a
las actividades mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha”, debido

a su capacidad de adaptarse a suelos contaminados de relaves mineros.

Con referencia de la viabilidad de la fitorremediacion con ortiga Urtica

atrovirens para la recuperacion de los suelos contaminados con arseénico,
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se concluye que “La fitorremediacion con ortiga Urtica atrovirens no influye
de manera significativa para la recuperacion de los suelos contaminados
con arsénico debido a las actividades mineras en el depdsito de relaves de
Quiulacocha”, debido a que no tiene la capacidad de adaptarse a otro
espacio o entorno a pesar de haberse realizado diferentes pruebas de
adaptacioén, debido a su sensibilidad al cambio.
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RECOMENDACIONES

Después de haber realizado el presente trabajo de investigacion; y
teniendo en consideraciéon que el “El efecto de la fitorremediacion con ortiga
(Urtica urens, Urtica dioica) influye de manera significativa sobre los suelos
contaminados con arsénico en las actividades mineras en el deposito de
relaves de Quiulacocha, distrito de Simon Bolivar, provincia y region de Pasco
— 2022, presenta una serie de ventajas y oportunidades para mejorar la
calidad del suelo; asi como, una reduccion significativa de arsénico mediante

la fitorremediacidn con estas especies.

e Este proyecto se desarrollara con mayor efectividad en los meses de
mayo, junio, julio, agosto y inicios de setiembre, esto es esencial ya que
en estas fechas la variabilidad climatica para el desarrollo de una especia

de planta es menor, evitando las nevadas, lluvias y ventarrones intensos.

e Sise desea aplicar directamente en el depoésito de relaves de Quiulacocha,
primordialmente es poner un cerco perimétrico a toda el area que se va a

fitorremediar.

e El riego que se le da a esta planta no es tan intensificada ni tampoco
constante, esto la caracteriza de muchas otras plantas, por su resistencia

a ambientes hostiles, se recomienda regalarla 2 veces por semana.

e Este proyecto lo considero como un tratamiento que se le deberia dar
anualmente a los suelos contaminados por metales y metaloides ya que,
por las caracteristicas climéticas de la region de Pasco, nos otorga ese

plazo para realizarla con estas plantas y sus variedades.

e La mayoria de los materiales que se usaron para la construccion del

invernadero pueden ser reutilizados para otros fines productivos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Efecto de la fitorremediacion con ortiga (urtica urens, urtica dioica y urtica atrovirens) en la calidad de los
suelos contaminados con arsénico debido a actividades mineras en el depdsito de relaves de Quiulacocha,
distrito de Simén Bolivar, provinciay regiéon de Pasco - 2022”.

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variables/Indicadores

Metodologia

¢;Cudl es el efecto
de la
fitorremediacion con
ortiga (Urtica urens,
Urtica  dioica y
Urtica atrovirens) en
la calidad de los
suelos
contaminados con
arsénico debido a
las actividades
mineras en el
deposito de relaves
de Quiulacocha?

Determinar el efecto
de la fitorremediacion
con ortiga (Urtica
urens, Urtica dioica y
Urtica atrovirens) en
la calidad de los
suelos contaminados
con arsénico debido
a las actividades
mineras en el
depésito de relaves

de Quiulacocha,
distrito de Simén
Bolivar, provincia y

region de Pasco -
2022.

Problemas
Especificos

Objetivos
Especificos.

¢ Cudl es la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
urens para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido a
las actividades
mineras en el
depésito de relaves
de Quiulacocha?

¢Analizar la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
dioica para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido a
las actividades
mineras en el
depoésito de relaves
de Quiulacocha?

¢Analizar la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
atrovirens para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido a
las actividades
mineras en el
depésito de relaves
de Quiulacocha?

Analizar la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
urens para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido
a las actividades
mineras en el
depésito de relaves
de Quiulacocha.

Analizar la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
dioica para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido
a las actividades
mineras en el
depo6sito de relaves
de Quiulacocha.

Analizar la viabilidad
de la fitorremediacion
con ortiga Urtica
atrovirens para la
recuperacion de los
suelos contaminados
con arsénico debido
a las actividades
mineras en el
depésito de relaves
de Quiulacocha.

Hi: El efecto de la
fitorremediacion con
ortiga (Urtica urens,
Urtica dioica y Urtica
atrovirens) influye de
manera significativa
sobre los  suelos
contaminados ~ con
arsénico en las
actividades mineras
en el depdsito de
relaves de
Quiulacocha, distrito
de Simén Bolivar,
provincia y region de
Pasco — 2022.

Ho: El efecto de la
fitorremediacion con
ortiga (Urtica urens,
Urtica dioica y Urtica
atrovirens) no influye
de manera
significativa sobre los
suelos contaminados
con arsénico en las
actividades mineras
en el depésito de
relaves de
Quiulacocha, distrito
de Simén Bolivar,
provincia y regién de
Pasco —2022.

Variable
Independiente

Fitorremediacion

Variable
independiente

Calidad de los
suelos

Tipo:

Longitudinal, analitico

Enfoque:
Cuantitativo
Nivel:
Explicativo
Disefio: Cuasi
experimental
(o7 2P D, Sy— 0,
GEy: 01=——-Xy-—-=-—0,
GE3: 0———--Xz-—m-— 0,
Poblacién:

Suelos contaminados con

arsénico debido a las
actividades mineras en el
depésito de relaves de
Quiulacocha, distrito  de

Simén Bolivar, provincia y
region de Pasco.

Muestra:

La muestra corresponde a
un total de 18 kg de suelo
contaminado, provenientes
del depésito de relaves de
Quiulacocha, que seran
repartidos en los maceteros
por cada tipo de ortiga
(Urtica urens, Urtica dioica y
Urtica atrovirens)
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ANEXO 2
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ANEXO 3

CARTA DE ACEPTACION PARA LA INVESTIGACION
CIENTIFICA

ACTIVOS MINEROS S.A.C.

Prolongacion Pedro Miotta 421, San Juan de Miraflores — Lima 29
Central: (+511) 2049000 / www.amsac.pe

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Carta N° 058-2022-AM/GO-JDPCM
San Juan de Miraflores, 30 de junio de 2022

Sefior

Vickey Owen Camones Cuentas

Egresado y Bachiller de la E.P. de Ingenieria Ambiental
Universidad de Huanuco

Huanuco, Jirén Hermilio Valdizan 859-885

Huanuco.-

Asunto : Permiso para inicio de estudios de investigacion de tesis

Referencia : Carta S/N, 22 de junio de 2022

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirme a usted para saludarlo y; con relacién al asunto, comunicamos que se
da por aceptada la tesis propuesta, bajo el titulo: “Efecto de la fitorremediacién con
ortiga (Urtica urens, Urtica incisa, Urtica dioica) para el mejoramiento de la calidad
de los suelos contaminados con arsénico debido a las actividades mineras en el
depdsito de Relaves de Quiulacocha, distrito de Simén Bolivar, provincia y region de
Pasco”.

Asimismo, se solicita que, una vez iniciado los estudios en campo se reporte los avances
a la jefatura del Departamento de Post Cierre y Mantenimiento de Activos Mineros S.A.C.

Sin otro particular, me suscribo.

Atentamente,

[FIRMADO DIGITALEMENTE]
Javier Condor Huaman
Jefe del Dpto. de Post Cierre y Mantenimiento Firmado digitaimanta por:

CONDOR HUAMAN Javier Raul
FAL 20103030701 hard

Motivo: Soy el autor del
Juke daPost Gurre documento

Fecha: 30/06/2022 17:20:21-0500

Alcance del Sistema de Gestion de la Calidad
Gestion de Proyectos de Minera y Gestion de Proyectos de Inversion Privada
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ANEXO 4

INFORME DE REGISTROS

“Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

INFORME N°002-2022

AL : ING. JAVIER CONDOR HUAMAN
DE : VICKEY OWEN CAMONES CUENTAS

ASUNTO :INFORME DE AVANCE DEL PROYECTO DE TESIS “EFECTO DE LA FITORREMEDIACION CON
ORTIGA (URTICA URENS, URTICA DIOICA) EL LA CALIDAD DE LOS SUELOS CONTAMINADOS CON
ARSENICO DEBIDO A ACTIVIDADES MINERAS EN EL DEPOSITO DE RELAVES DE QUIULACOCHA, DISTRITO
DE SIMON BOLIVAR, PROVINCIA Y REGION DE PASCO".

FECHA : 11 DE AGOSTO DEL 2022

Es grato dirigirme a usted y expresarle mi cordial saludo, como también, brindarle el informe de avance
del proyecto de tesis.

MODIFICACIONES:
I. El periodo estimado para la ejecucién de la etapa dos del proyecto.

Il. Leves modificaciones en la terminologia del titulo de tesis, todo esto con gufa e instruccion del asesor de tesis de
la Universidad de Huanuco.

lll. El primer modelo de ejecucion del proyecto, se iba a dar por iniciado en el mismo depdsito de relaves de
Quiulacocha, esta idea se tuvo que modificar debido a la falta de seguridad y proteccion a los materiales del proyecto,
se opto por seguir las recomendaciones de los expertos y conocedores del area de ejecucion del proyecto. Gracias
a esto se tomo por idea el trasladar los materiales del proyecto dentro de las instalaciones de la empresa ACTIVOS
MINEROS S.A.C., para asi dar inicio al proyecto de tesis de manera directa e indirecta, ya que se tomaran muestras
(directa) de suelo del depodsito de relaves, para después ser trasladados a la base, dentro del invernadero y de las
instalaciones de la empresa (indirecta). Todo esto con el fin de evitar pérdidas de materiales para el invernadero
(fierros, vigas de madera, agrofilm, herramientas, abonos y fertilizante).

ETAPA DE INICIO

I. El 4 de julio del 2022 se nos hizo conocer gran parte de las instalaciones de la empresa ACTIVOS MINEROS
S.A.C., como también nos otorgd un area especifica dentro de las instalaciones, en ella se dara inicio del proyecto
de tesis.

Il. El 4 de julio se delimité un area de 5 m2, en las cuales se construira e implementara el invernadero para el
tratamiento y seguimiento a las plantas y sus variedades.

lll. El 9 de julio llegé el pedido del agrofim a la ciudad de Pasco, este se usara para la implementacion del
invernadero.

lll. El 11 de julio se realizé el traslado de la gran mayoria de los materiales que se usaran para la construccién e
implementacién de del invernadero.

IV. El 11 de julio se inici¢ la nivelacion del terreno, como también a la construccion y al tejido de fierros para la
estructura del invernadero.

[FIRMADO DIGITALEMENTE]
Javier Céondor Huaman

Jefe del Dpto. de Post Cierre y Mantenimiento Firmado digitalmente par:
CONDOR HUAMAN Javier Raul
FAL 20103030781 hard

Wotivo: Soy el autor del
documento

" I de i 1
nTe Gestién de v de i & It Minera y Gestién de Proyectos de Inversién Privada
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ANEXO 5

INFORME DE DESEMPENO

“EFECTO DE LA FITORREMEDIACION CON ORTIGA (URTICA URENS, URTICA
DIOICA) EN LA CALIDAD DE LOS SUELOS CONTAMINADOS CON ARSENICO
DEBIDO A ACTIVIDADES MINERAS EN EL DEPOSITO DE RELAVES DE
QUIULACOCHA, DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PROVINCIA Y REGION DE
PASCO".

Mediante el presente documento, se comunica los resultados obtenidos por la presente investigacion de
la tesis.

EMPRESA: ACTIVOS MINEROS SA.C
TESISTA Bach. Vickey Owen Camones Cuentas
PERIODO DE DESEMPENO: Del mes de Julio hasta Diciembre del 2022.

A continuacion, se detalla la escala de evaluacion con los criterios y calificacion correspondiente.

CRITERIO CALIFICACION
Resultado excelente AD
Resultado positivo A
Resultado indiferente B
Resultado critico C

De acuerdo a los criterios (productividad) se tuvieron los siguientes resultados:

N° Descripcién Resultado | Calificacion | Comentarios
PRIMERA ETAPA
y Delilmitaci()n de un area de 5_nj2, construccién del invernadero en 98% A
conjunto con su implementacion.
2 | Trasplantacion de las ortigas. 90% A
3 [Proceso de desarrollo de la planta. 90% A
4 | Adaptacién de las variedades de ortiga (Urtica urens y Urtica dioica). 90% B
5 | Crecimiento de nuevas ortigas, reproduccion mediante la anemofilia. 85% A
6 Adaptabilidad de las variedades de ortiga ante variacion climéatica de 84%% A
Pasco. °
SEGUNDA ETAPA
1 | Toma de muestra de suelo. 90% A
2 | Andlisis de laboratorio. 90% AD
3 | Reduccion de porcentaje de arsénico. 98% AD
4 Fitgrremediacién de suelos con especie (Urtica urens y Urtica 99% AD
dioica).
Atentamente

[FIRMADO DIGITALEMENTE]
Javier Condor Huaman

Jefe del Dpto. de Post Cierre y Mantenimiento Firmado digitaimente por-
CONDOR HUAMAN Javier Raul
FALU 20103030791 hard

Motive: Soy el autor del
documento
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ANEXO 6

PLAN DE ACTIVIDADES

PROTOCOLO:

La fitorremediacion con ortiga para los suelos contaminados

con arsénicos, se caracterizd por poseer cinco etapas.

Primera etapa:

Se localiz6 el terreno en el depésito de relaves de
Quiulacocha, una vez localizada el area de investigacion, se
procedio a la toma de las primeras muestras del suelo, destinadas,
una para el andlisis en el laboratorio, y las restantes para ser
trasladadas dentro de las instalaciones de la empresa ACTIVOS
MINEROS S.A.C. especificamente, dentro del area otorgada por la

empresa, esta area conta de las medidas es de 5 m?.

Segunda etapa:

Se construyo y se equipo6 un invernadero, en ella se realizo
la investigacion
Tercera etapa:

Se procedio a realizar el segundo y el tercer muestreo de
los suelos estudiados dentro del invernadero, como también, se

analizaron los resultados entregados por el laboratorio.

Cuarta etapa:

Como paso final, se realiz6 el cuarto y ultimo muestreo de
los suelos, aqui se comparo y se sacaran las conclusiones finales
del proyecto de investigacion. Como también, una vez culminado
todo, se procedio a realizar el desensamblaje del invernadero y de

Sus componentes.

Quinta etapa:
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Como paso final, se analizaron los resultados obtenidos,
tanto de campo y de laboratorio, dando pie a inicio al

desensamblaje de todo el invernadero.

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 7

DIAGRAMA DE CAUSA/EFECTO

Mano de obra Materiales |

de
> penio en las actividad 3 como
“qnaclns - les y empresanial

" Falta de mantenimiento 2 los vehiculo o

equipos  de

e =

p un
actividades mineras

P

que
en las

Maquinaria

mortales para el medio ambiente como también
paraelp l de la emp L

Medio ambiente

\ 4

Contaminacion
de los suelos por
arsénico debido
a las actividades
mineras.
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ANEXO 8

DIAGRAMA DE MEDIOS/FINES

Contaminacion de los Componentes de

Pasivos
Ambientales Mineros

Las actividades mineras
generan muchos pasivos
ambientales, estos pasivos
ambientales tienen
potencial para causar dafos
al medio ambiente, pero
también se pueden
remediar, y evitar estos
dafios al medio ambiente.

Actividades Mineras

%
Activos
Ambientales Mineros

}

Muchas especies y
elementos que transportan
estos contaminantes al
medio ambiente, afectan dia
a dia a los pobladores
en nuestro pais, pero gracias al
método de la fitorremediacion, es
posible dar un tratamiento de
mejoramiento de la calidad del suelo.

l los Suelos Ocasionados por las J

Concentracion Elevada de
Componentes
Contaminantes en los Suelos

Al evitar dafios medio
ambientales ocasionados por las
actividades mineras, las
poblaciones podrian apoyar a
los diversos proyectos mineros,
evitando los conflictos
socio ambientales..

N
Actividades socio
economicas

L 4

F El ingreso econdmico minero !

en el Pert es uno de los mas
importantes para la
economia nacional, pero también
pagamos un precio alto debido a la

mineria informal, un pase importante

que se tomaria, seria la formalizacién
de estos mineros, como también,
nuevos métodos de remediacidn

h enfocados en la fitorremediacion. J

Poseer un plan de
contingencia para
evitar la propagacidn
de estos
contaminantes.

Poseer los

Equipos y las herramientas
modernas y actualizadas,
para evitar grandes

darios al medio

ambiente.
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ANEXO 9

ANALISIS DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1154.R22
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio MONO00O MONOOOO | MR1000 |MR1000| MRI000 | MA1239 | MALO44 | MAL04S | MAQ3B6 | MAO370 | MAL124 | MA1124 | MAL124 | MA1124 | MAL124
" Ensayo Fecha Tipo | Nor* | Est* |Altitud*|Conductiv.|CH Libre| Cr(VI) pH Hg Ag Al As B Ba
Unidad Muestreo Muestra | HGS-B4 |WGS-84| msnm mS/m  |mg/Kg BS|mg/Kg BS|Unidad pH|mg/Kg BS|mg/Kg BS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS
Linite de Deteccién LD 0.5 | 0.3 0.00 [ 0.2 | 0 | 0.2 | 5§ 1
1 |ESSLTE 0224000820 | Suslos |818015| 361099 | 4312 29 05 | 03 | 48 121 08 | 84 | 517 | 54 4
2 |ESSL-TE2 202210-20 08:50 Suelos |8813ﬂ15 361009 4312 248 <05 03 X 0.98 19 8235 %0 59 52
3 |ESSL-TE3 202210-20 09:20 Suelos |8813ﬂ15 361009 4312 2% <05 03 503 0.95 24 9264 1678 54 56
4 [ESSU-TE4 0221000950 | Suelos |aa1sa1s 1099 | 432 14 05 | 03 | 728 07 1| s | 615 | T2 12
5 |ES-SL-TES 202210-20 09:50 Suelos |8813ﬂ15 361009 4312 260 <05 03 630 293 43 12868 | 1761 <25 109

Las Coordenadas’, Altiud*: son datos proporcionados por el cliente:
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que s tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM.

Conductiv., pH: medicion realizada a la Temperatura de 25°C.

PS: Peso Seco
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INFORME DE ENSAYO

Las Coordenadas*, Alttud": son datos proporcionados por el cliente.
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM.
Conductiv., pH: medicidn realizada a la Temperatura de 25°C.

PS: Peso Seco

N° NOV1154R22
Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MAL239 | MALO44 | MAI04S | MRO3B6 | MAO3TO | MAI124 | MAI124 | MALI24 | MAI124 | MAI124 | MAII24 | MALI24 | MALI24 | MAL124
- Ensayo|Conductiv. | CN Libre [ Cr(VI) pH Hg i Al As B* Ba Be Bi* Ca cd
Unidad| mS/m | mg/Rg PBS | mg/Eq B3 |Unidad pH|mg/Kg B3 | mg/Kg B3 | mg/Eg BS | mg/Kg S | mg/Eg PS | mg/Kg BS | mg/Kg S |mg/Kg BS|mg/Eg BS | mg/Kg BS
Limite de Deteccion LD 0.5 0.3 0.01 0.2 100 0.2 2.5 1 0.4 5 100 0.36
1 [Adician (% Recup.) 785 1030 - 80.0 %95 1080 28 816 955 944 - 1050 812
2 | Adicien (% Recup.) 140 - - 925 %0 1065 912 816 940 928 - 90 859
3 | Adicien Rango (%) 600-1400(750-1250( - |80.0-120.0]80.0-120.0|80.0-120.080.0-120.0{80.0-120.0 {600 -1200{80.0-1200| -  [80.0-1200{80.0- 1200
4 | 870 - Recuperacion Obtenido (%)|  100.0 .0 1045 1001 1082 93 27 %0 107 985 1005 - 993 94
5 |8T0 - Rango (%) 9951005 | 60.0-140.0 | B0.0-120.0 | 99.7-100.3 | 91.7-108.3 [ 0751025 | 9241076 | 97.5-1025 | 9744026 | 9781022 | 9784021 - | 971029 | 9771023
6 |ES-SU-TE1 (Original) - 462 - - - - -
T |ES-SU-TE1 (Dup) - 463 - - - - -
8 |ES-SU-TE2 (Original) Q5 03 - - 19 8235 %0 59 5 <04 6321 4%
9 |ES-SU-TE2 (Dup) Q5 03 - - 21 8288 %7 59 5 <04 6355 4%
10| ES-8L-TES (Original) 20 - - 29 - - - -
11| ES-8L-TES (Dup) 20 - - - - - - .
12 {Blanco <5 <03 - <00t <02 <100 <2 25 <f <04 ] <) | <03
Pégina 2 de 8
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 ‘ c DA- Perly
howdiade
INFORME DEENSAYO ..
‘ N° DIC1149.R22
RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio MON00OO MON000O | MA1000 |MAL000| MAL0OO | MA1239 | MA1044 | MA1045 | MAO386 | MAO370 | MA1124 | MA1124 | MA1124 | MA1124 | MA1124
- Ensayo Fecha Tipo | Nor* | Est* |Altitud*|Conductiv.|CN Libre| Cr(VI) pH Hg Ag Al As Bt Ba u
Unidad Muestreo Muestra|WGS-84 (WGS-84| msnm m8/m  |mg/Kg BS|mg/Kg PS|Unidad pH|mg/Kg BS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg PS|mg/Kg BS|mg/Kg PS E
Limite de Deteccién LD 0.5 0.3 0.01 0.2 100 0.2 e 1 E
1 |EXC-TE01 2022-11-30 12:22 Suelos |8818403 | 361034 | 4380 38 <05 <03 6.89 007 <02 6351 86 i ] 2 é
2 |EXC-TE-2 2022-11-3012:35 Suelos | 8818424 | 360885 | 4361 4 <05 <03 7.34 0.09 <02 7919 82 20 43 S
3 |EXC-TE-03 2022-11-30 12:40 Suelos (8818479 | 360850 | 4376 45 <05 <03 707 0.08 <02 24 92 %63 38 E
<
4 |EXC-TE-4 2022-11-30 12:44 Suelos |8818540 | 360822 | 4375 86 <05 <03 7.08 047 03 1221 127 4 96 2
5 |EXC-TE-05 2022-11-3012:48 Suelos (8818591 360788 | 4375 68 <05 <03 7.28 0.5 <02 10844 106 %68 89 ?
3
L4
¢
g
8
4
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

=

Pégina 5 de 8

INACAL

INFORME DE ENSAYO . .00
‘ N° DIC1149.R22
CONTROL DE CALIDAD
Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MA1230 | MA1044 | WAL045 | MAO386 | MAO370 | MAI124 | MAI124 | MA1124 | MAI124 | MAI124 | MAI124 | MAI124 | MA1124 | MA1124
o Ensayo|Conductiv. | CN Libre | Cr(VI) pH Hy ag Al s B* Ba Ba Bit ca cd
Unidad| mS/m |mg/Kg PS | mg/Kg PS |Unidad pH|mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS |mg/Kg PS|mg/Kg PS | mg/Kg PS
Linite de Deteccion LD 0.5 0.3 0.01 0.2 100 0.2 2.5 1 0.4 5 100 0.36
1 | Adicion (% Recup.) - 735 1120 - 825 99.5 108.0 928 816 96.0 97.6 - 105.0 838
2 | Adicion (% Recup.) - 70 - - 950 985 1065 912 816 945 9%.0 - 95 827
3 [Adicion Rango (%) - |600-1400(750-1250| - [80.0-120.0{80.0-120.0 |80.0- 1200 [80.0-120.0{80.0 -120.0|80.0- 1200(800-1200| -  |80.0-120.0/800- 1200
4 |STD - Recuperacion Obtenido (%) | 1000 875 100.0 99 1057 93 926 980 1015 984 1004 - 92 %7
5 | STD - Rango (%) 99.5-100.5 | 60.0-140.0 | 80.0-120.0 | 99.7-100.3 | 91.7-108.3 | 97.5-102.5 | 92.4-107.6 | 87.5-102.5 | 97.4-102.6 | 97.8-102.2 | 97.9-102.1 - 97.1-102.9 | 87.7-102.3
6 | EXC-TE-01 (Original) - - - 689 - - - - - -
7 | EXCTE-01 (Dup) - - - 690 - - - _ ~ ~
8 |EXC-TE-02 (Original) - <05 <03 - <0.2 7919 8.2 200 43 <04 <5 5815 <0.36
9 [EXC-TE-02 (Dup) - <05 <03 - <02 8015 8.7 284 42 <04 <5 5803 <0.36
10 | EXC-TE-05 (Original) 68 - - - 0.15 - - - - - -
11| EXC-TE-05 (Dup) 68 - - - 0.16 - - - - - -
12 | Blanco <05 <0.3 - <0.01 <02 <100 0.2 <25 <1 <04 <5 <100 <0.36
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ANEXO 10

PANEL FOTOGRAFICO DE LA EJECUCION DE LA
INVESTIGACION

Delimitacion del &rea del proyecto de investigacion
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Almacenamiento dentro de las instalaciones de la empresa
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Previa estabilizacion del pH de los suelos de los maceteros
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Recoleccion del suelo necesario para realizar el proyecto de investigacion

Pesaje de la cantidad total recolectada.
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Timestamp

Timestamp
Camera

Preparaciones previas a la construccion del proyecto
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Timestamp

Camera

Trenzado finalizado de los fierros

Resultado de la estructura principal del invernadero

133



Timestamp

Camesra

Recubrimiento de las zonas de mayor friccion del invernadero
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Separacion del agrofilm, para el recubrimiento del invernadero

Timestamp
| Camera

Recubrimiento de la primera parte del invernadero
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Cathera

Recubrimiento de la parte externa del invernadero
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Timestamp

Camera

Suelos estabilizados del pH

Preparacion del primer estrato de cada macetero

137



Traslado de los materiales y plantas para la ejecucién del proyecto.
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Timestamp

Camera

¥

Preparacién del segundo estrato de cada macetero
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Localizacion de la variedad de especie de la ortiga (Urtica atrovirens)
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Preparacién de los maceteros, para el transplante de las ortigas

141



Transplante finalizado
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Ortigas sobrantes, destinados para la experimentacién de adaptabilidad

Control de los pardmetros (pH, humedad, intensidad luminica y temperatura)
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Monitoreo de la temperatura externa e interna del invernadero
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Monitoreo de la temperatura externa e interna del invernadero

Monitoreo del primer experimento realizado con las ortigas sobrantes
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Primer experimento de adaptabilidad con la ortiga (Urtica atrovirens)
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Caracteristicas particulares del tipo de raiz de la ortiga (Urtica atrovirens)
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Segunda toma de muestras de suelo, destinados al laboratorio
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Ortigas que lograron adaptarse y reproducirse al paso del tiempo

Se abrieron orificios en el agrofilm, a causa de los ventarrones
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Resistencia de las ortigas (Urtica urens y Urtica dioica) ante la nevada
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Reproduccion de las ortigas mediante la anemofilia
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Tercer experimento de adaptabilidad con la ortiga (Urtica atrovirens)
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Tercera toma de muestras de suelo, destinados al laboratorio
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Resistencia de la ortiga (Urtica Urens) ante los suelos del depdésito de

relaves de Quiulacocha

Crecimiento elongado de las raices de la ortiga (Urtica urens y Urtica dioica)
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Resistencia de la ortiga (Urtica Urens) ante los suelos del depdésito de

relaves de Quiulacocha

Las raices sobrepasaron las mayorias de capas de suelo

155



Contaminacién a la ciudad de Quiulacocha y el esparcimiento de estos

suelos contaminados mediante los ventarrones

Cierre y desmontaje del proyecto de investigacion
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Cierre y desmontaje del proyecto de investigacion
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