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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo comparar la
capacidad fitorremediadora de la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga
mayor (Urtica dioica) en la remocion de metales pesados en suelos afectados
por pasivos ambientales mineros. La metodologia presenta un enfoque
cuantitativo, tiene un alcance o nivel aplicativo y cuyo disefio experimental es
un experimento verdadero. Tiene como poblacion el suelo contaminado con
un area aproximadamente de 500 m?, del cual se obtuvo como muestra 100
kg de suelo afectado por pasivos ambientales mineros de un area de 10 m?y
se repartieron en 10 maceteros de 10kg de capacidad de los cuales 5 de los
maceteros fueron destinados para dar inicio el proceso de remocién de
metales densos (Pb, Cu) con higuerilla (Ricinus communis L.) y los otros 5
maceteros con la Ortiga mayor (Urtica dioica), luego se llevd a analizar las
muestras de suelo al laboratorio. Para el analisis de la informacién se utilizé
el software estadistico formato IMB SPSS (Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales) version 29 que fue de utilidad para el analisis de datos,
creacion de tablas, etc. al igual que el programa Microsoft Excel en la
comprobacién de la informacion proporcionados por el laboratorio. Como
resultado se tuvo que la ortiga mayor cumple un mejor rol bioacumulador con
respecto a la higuerilla, asimismo se tuvo que ninguna de las especies fue
capaz de remediar de manera satisfactoria el suelo contaminado por cobre.
Se concluye que la especie ortiga mayor fue mas eficaz para remediar el suelo

contaminado por metales pesados que la higuerilla.

Palabras Clave: Comparacion, capacidad, higuerilla, ortiga, remocion.



ABSTRACT

The objective of this research project was to compare the
phytoremediation capacity of castor stinging nettle (Ricinus communis L.) and
nettle (Urtica dioica) in the removal of heavy metals in soils affected by mining
environmental liabilities. The methodology presents a quantitative approach,
has a scope or application level and whose experimental design is a true
experiment. Its population is contaminated soil with an area of approximately
500 m2, from which 100 kg of soil affected by mining environmental liabilities
from an area of 10 m2 was obtained as a sample and distributed into 10 pots
of 10 kg capacity, of which 5 The pots were intended to begin the process of
removing dense metals (Pb, Cu) with castor (Ricinus communis L.) and the
other 5 pots with the Greater Nettle (Urtica dioica), then the soil samples were
analyzed. to the lab. For the analysis of the information, the statistical software
IMB SPSS format (Statistical Package for Social Sciences) version 29 was
used, which was useful for data analysis, creation of tables, etc. as well as the
Microsoft Excel program in verifying the information provided by the laboratory.
As a result, it was found that the nettle fulfills a better bioaccumulator role with
respect to the castor plant, and it was also found that none of the species was
able to satisfactorily remediate the soil contaminated by copper. It is concluded
that the greater nettle species was more effective in remediating soil

contaminated by heavy metals than the castor plant.

Keywords: Comparison, capacity, castor, nettle, removal.



INTRODUCCION

La contaminacién de suelos por los pasivos ambientales mineros,
generado por la explotacion y extraccion de minerales ha evolucionado
significativamente a nivel mundial, ya que es el principal causante de los

dafios que enfrenta el entorno ambiental y la salubridad de la gente.

Los metales pesados estan presentes en el suelo como un componente
natural y como consecuencia de las actividades generadas por el hombre, por
lo que la mineria, viene siendo uno de los temas mas destacados y no por las
actividades econdmicas, sino por la situacion critica de generar impactos
negativos al ambiente, provocando la contaminacién de suelos, pérdida de
miles de hectareas vegetales, debido a que la mayor parte son explotaciones
sin ningun tipo de estrategias de manejo ambiental para los impactos

generados a los componentes ambientales que provoca dicha actividad.

En la regién de Huanuco se encuentran muchos pasivos ambientales
mineros y todos ellos sin ninguna estrategia de manejo ambiental, uno de ellos
ubicados en San Rafael, el cual se ha convertido en el principal factor que
impacta negativamente a los componentes del ambiente como el suelo, aire,
agua y de la misma manera a la salud de poblacion que vive alrededor del

pasivo ambiental.

El recurso suelo es el que resulta ser directa y altamente afectado por
las malas practicas mineras y la ausencia de reglas que regulen el cierre de
minas o contribuyan a un buen manejo de estos, la contaminacion de este
recurso ocurre debido al exceso de metales pesados en el suelo que
disminuye su calidad y fertilidad de esta, ya que afecta la composicién
microbioldgica y aquellos metales pesados que contaminan los canales del
agua que utiliza la poblacién de San Rafael para el regadio de sus cultivos

comprometiendo de esta manera la salud alimentaria.

A fin de solucionar esta problematica se optdé por elegir la
fitorremediacion con la técnica de fitoextraccién, el cual es amigable con el

medio ambiente para remediar suelos contaminados con metales pesados

Xl



utilizando plantas propias de la region y que se adaptan al clima como la
higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) con capacidad
de acumular grandes cantidades de metales pesados en sus estructuras
aéreas (hoja y tallo) y radicular (raiz), de esta manera mejorar el recurso suelo,
contrarrestando asi la contaminacion para posteriormente utilizar esos
terrenos para plantaciones forestales y reducir los riesgos hacia la salud de

personas.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo es recurso fundamental para la vida ya que proporciona
materias primas renovables y no renovables, que sirven de utilidad para el
hombre, ya que en ella se realiza diversas actividades como la agricultura,
construccion, mineria, recreacion, entre otros, asimismo se realiza diferentes
funciones en la naturaleza, asi como la generaciéon y transformacién de
sustancias nutritivas para los vegetales y microorganismos que se encuentren
en el suelo, de tal manera el suelo mediante la descomposicion es capaz de
transformar compuestos organicos o de modificar su estructura para
conseguir la mineralizacion. Segun MINAM (2020), el suelo juega un papel
critico en el buen desempefio y equilibrio en el entorno ambiental, y aparte de
esto contribuye al orden de la salida del liquido y el tiempo, la biodiversidad y

la captura de la hulla.

El suelo es un recurso finito, el cual no puede ser reemplazado, ya que
para que se forme un suelo fértil de 1 cm tiene que pasar muchos afos, el
resultado de todo ese transcurso viene a ser la superficie donde se puede
desarrollar la vida, es decir el suelo es la base para los alimentos,
medicamentos y servicios eco sistémicos, por eso es importante de tener un
suelo de calidad, ya que de este depende que los seres vivos sigan teniendo

alimento y un refugio.

A nivel mundial la problematica de pasivos mineros tiene impactos
ambientales y socioecondémicos, dentro de los impactos ambientales se
encuentran el paisaje alterado fisicamente, los desechos apilados, la
combustiéon espontanea de desechos de carbdn, contaminacion del agua,
dafnos a la vegetacion, pozos abiertos, contaminacion del suelo; de igual
manera los impactos socioeconomicos van de la mano con los impactos
ambientales como es la pérdida de suelo, ya sea el vertido de los residuos

mineros, por erosién, desgaste, corrosidén, mal drenaje o un suelo

13



directamente contaminado.

El Peru se posiciona entre los principales generadores de metales, que
ocasionan impacto positivo en cuanto a la economia, pero con el pasar de los
afios ha generado un impacto hacia el ambiente de manera negativa, por

presencia de pasivos ambientales mineros.

De acuerdo con MINEM (2019), en el Peru se registré 8,448 pasivos
ambientales mineros, de los cuales se identificaron 4,353 de peligro alto por
actividades mineras e hidrocarburos, de estas el 88% no cuenta con un
estudio ambiental para su remediacion. Las regiones con mayor cantidad de
Pasivos Ambientales Mineros “PAM” en su territorio son: Ancash con 1,362;
Cajamarca con 1,156; Puno con 1,054; Huancavelica con 881; Lima con 680

y Junin con 666.

Asimismo, estos pasivos ambientales mineros manifiestan riesgos para
el entorno ambiental y la salubridad de la gente; la exposicion a la
contaminacion se debe a la presencia de sustancias peligrosas en diferentes

medios ya sea en el agua, suelo o en el aire.

Huanuco cuenta con 295 pasivos ambientales mineros, es una regién
que presenta conflictos socio ambientales, debido a las malas practicas
mineras y la ausencia de reglas que regulen el cierre de minas o contribuyan
a un buen manejo de estos, es por lo que se generod la aglomeracién de PAM,
como es el caso en la jurisdiccion de San Rafael, el cual provoca la
contaminacion de los recursos naturales, poniendo de esta manera en peligro

la salud humana y poblaciones aledafias.

Es por ello que decidi buscar una alternativa de solucién a esta
alarmante situacién, por lo que opté por la técnica de fitorremediacion en la
cual se emplea el uso de plantas fitorremediadoras como la Higuerilla y la
Ortiga mayor, las cuales son personajes principales en el procedimiento de
purificacion del recurso suelo repleto de contaminantes provenientes de los
pasivos ambientales, causantes de la inutilizacion de terrenos, vegetacion y
estabilidad del ecosistema. Esta clase de procedimiento comparado con otros
procedimientos convencionales resulta ser ambientalmente factible, asimismo

14



en la parte econdmica puesto que no es muy costoso; esta investigacion tiene
por finalidad proponer la mejor especie que tiene la mayor capacidad
fitorremediadora para remover metales pesados, contrarrestando asi la
contaminacion que se genera al medio ambiente por pasivos ambientales
mineros y el de dar una mejor vida a las personas que viven alrededor. El
estudio se constituye como una investigacion de nivel aplicativo, que, por su
naturaleza, busca la mejora de una situacion problematica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Existe diferencia entre la capacidad fitorremediadora de la
higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) en la
remocion de metales pesados en suelos afectados por pasivos

ambientales mineros?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cual es la concentracion de metales pesados en el suelo afectado
por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion

con la higuerilla (Ricinus communis L.)?

¢, Cual es la concentracion de metales pesados en el suelo afectado
por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion

con la ortiga mayor (Urtica dioica)?

¢ Cuales son los parametros fisicoquimicos del suelo afectado por
pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion con

la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica)?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la capacidad fitorremediadora de la higuerilla (Ricinus
communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) en la remocion de metales
pesados en suelos afectado por pasivos ambientales mineros.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la concentracion de metales pesados en el suelo afectado
por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion

con la higuerilla (Ricinus communis L.).

Describir la concentracion de metales pesados en el suelo afectado
por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion

con la ortiga mayor (Urtica dioica).

Describir los parametros fisicoquimicos del suelo afectado por
pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion con

la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica).
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A lo largo de los afios se ha venido poniendo en conocimiento sobre la
problematica ambiental que estan derivados de la contaminacion de suelos,

principalmente por procesos agricolas y mineras mal controladas.

La presente investigacion resulté de mucha utilidad para encontrar una
propuesta para mejorar las condiciones actuales del suelo contaminados por
pasivos ambientales mineros, el cual a través de metales densos contamina
el recurso suelo. El proyecto tuvo como finalidad disminuir la cantidad reunida
de dichos metales densos del suelo mediante la fitoextraccion, ya que es una
opcion viable y ecoldgica que contribuye de manera sostenible al medio
ambiente, utilizando plantas para la fitoextraccion de contaminantes de los

suelos deteriorados.

De igual manera, esta investigacion contribuye al éptimo bienestar de los
pobladores que viven cerca del lugar donde hay existencia de pasivos
ambientales mineros, por lo que se espera que de los resultados que se
obtengan sea de ayuda o sirvan de base para futuras investigaciones que
tengan relacion con la investigacion, y asi poder mitigar la contaminacion del

suelo.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las limitaciones que se tuvo fue la carencia de investigaciones
regionales sobre fitorremediacion del suelo con metales pesados en la

provincia de Huanuco.

Asimismo, otra de las limitaciones mas relevantes fue que no se conto
con disponibilidad de laboratorios en la provincia de Huanuco, por lo que se
tuvo que enviar las muestras de suelos a la ciudad de Tingo Maria, donde
existe laboratorio de suelo de la UNAS para poder realizar el analisis

correspondiente.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1. VIABILIDAD AMBIENTAL

Es posible, puesto que ayuda a mitigar la contaminacion del suelo
por pasivos ambientales mineros, ayudando a la mejora de la calidad del
suelo, asimismo trae beneficios al ambiente por el empleo de recursos

naturales y contribuye a un 6ptimo bienestar de los pobladores.

1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

Respecto a los recursos financieros, el costo para determinar los
parametros del suelo que fueron analizados en el laboratorio antes y
después de realizar la fitorremediacion, fue posible costearlo, porque se
contaba con los recursos econdmicos necesarios, completando la tarea

planteada en el estudio.

1.6.3. VIABILIDAD TECNICA

Fue viable, por el hecho de que se tenia informacion precisa para
poder realizar este proyecto de investigacion sin ningun inconveniente.
Las plantas Higuerilla y Ortiga mayor son accesibles, y se adaptan de
manera 6ptima al clima de la zona de estudio. Facilidad de transporte,
ya que el lugar donde se obtuvo el suelo para realizar la investigacion,

se encuentra a unas horas de la ciudad y se cuenta con movilidad propia.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Vixta (2019) en su tesis: Estudio comparativo de tres técnicas de
extraccion quimica secuencial en la fitorremediacion de jales mineros,
Universidad Autonoma de Puebla, México, cuyo objetivo fue evaluar la
movilidad de Elementos Potencialmente Toxicos “EPT” mediante la
comparacion de tres metodologias de extraccion quimica secuencial en
la rizosfera de un tratamiento de fitorremediacién en jales mineros de
Zimapan, Hidalgo. En la metodologia se realiz6 un ensayo de
fitorremediacion con Ricinus communis, una enmienda organica y
Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (BPCV) Klebsiella
MC173, Enterobacter MC101 y Escherichia N16. Se determinaron
parametros fisicoquimicos del jal, la concentracion total de EPT por el
método 3052 de la EPA y la fraccidn extraible de EPT. En los resultados
de la movilidad de EPT confirmé que las BPCV y Ricinus communis
influencian su distribucién en las distintas fracciones consideradas por
cada técnica. Debido al contenido asociado a formas solubles,
intercambiables, carbonatos, oxihidréxidos y oxidos de Fe y Mn se
encontro alto potencial de movilidad de As, Cd, Fe, Mn, Pb y Zn. Se
determin¢ alta asociacion de los EPT a sulfuros primarios, que coincide
con las menas caracteristicas de la region. Se obtuvo como conclusion
que se encontré a Ricinus communis como una especie capaz de
germinar y desarrollarse en presencia de altas concentraciones de Fe,

As y Zn y contenidos relativamente altos de Pb y Mn.

Acosta (2019) en su tesis: Evaluacion de los procesos de
fitorremediacion con Ricinus communis L. y Helianthus annuus L.
usando bacterias promotoras de crecimiento vegetal, Universidad

Auténoma de Puebla, México, su objetivo fue evaluar el desempefio de
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Ricinus communis L. (Higuerilla) y Helianthus annuus L. (Girasol) en un
proceso de fitorremediacién asistido con bacterias promotoras del
crecimiento vegetal en sustrato organico comercial Miracle Grow® vy
jales. Para la metodologia las semillas de Higuerilla se plantaron en
cada unidad experimental que 40 contenia 500 g de jal con un 5% de
sustrato organico comercial Miracle Grow®, se inocularon con
suspension bacteriana 0.5 A a 600nm excepto el testigo, el cual fue
inoculado con Buffer de fosfatos 1M. Una vez germinadas las plantulas
se inocularon por segunda vez a los 11 dias, tuvieron riego diario y
monitoreo del crecimiento a través de la longitud del tallo a lo largo de
30 dias. A los 30 dias, cada planta se retir6 cuidadosamente de la
maceta y la raiz se enjuago varias veces con agua destilada estéril. Las
partes de la planta se clasificaron como aéreas (tallo y hoja) y
subterraneas (raices). El crecimiento de la planta se evalué midiendo la
altura del tallo, la longitud y volumen de desplazamiento de la raiz y el
peso humedo y seco de la biomasa. De acuerdo con los resultados
obtenidos en los experimentos realizados con sustrato organico
comercial Miracle Grow® se tuvo que, para la planta de Girasol, la cepa
133 fue la que presenté un mejor crecimiento en el tallo, mostrando asi
una mejor influencia en el incremento de su biomasa mientras que para
el crecimiento de la raiz la cepa 103 resulté ser la mas eficiente en el
desarrollo. Con respecto a la planta de Higuerilla en el experimento con
sustrato organico comercial Miracle Grow®, el mejor crecimiento del tallo
lo presentd la cepa 129 teniendo una mejor promocién del crecimiento
vegetal, esto favorecido por la actividad microbiana y la produccion de
metabolitos. De esta manera se concluyé que la cepa 103 en ambos
experimentos ha demostrado sus capacidades como bacteria promotora
del crecimiento vegetal ayudando al crecimiento de las plantas bajo
condiciones de estrés en presencia de jales mineros ya que contribuyé

al desarrollo de la raiz y del tallo en ambos experimentos.

Silva (2019). En sus tesis: Potencial de fitorremediacion de Ricinus
communis L. en suelos contaminados por hierro, en las minas de

Camaqua-RS. Universidad Federal Do Pampa, Brasil, tuvo como
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objetivo evaluar el potencial de fitorremediacion de la especie Ricinus
communis L. (Camona), ex situ, en suelos contaminados por residuos de
mineral de hierro, provenientes de la localidad de Minas do Camaqua,
distrito de Cagapava do Sul, RS. En su metodologia se evaluaron
parametros de crecimiento, alteraciones fisico-morfolégicas y potencial
de fitoextraccion de la especie Ricinus communis cultivadas en
diferentes suelos en 90 dias de crecimiento. Los grupos sometidos a
suelo contaminado por relaves no presentaron sintomas de toxicidad y
mostraron parametros de crecimiento normales o incluso positivos en
comparacion con el suelo control. Como resultado la especie demostro
una bioacumulacion significativa, tuvo factores positivos de translocacion
y bioacumulacion. Se concluyé que, Ricinus communis demostrd ser

promisorio como fitorremediador para el area de estudio.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Barrios y Garcilazo (2019) en su tesis: Capacidad fitorremediadora
de Ricinus communis “Higuerilla” sobre Arsénico y Plomo de suelos
contaminados del sector La Porfia Pataz, Universidad Cesar Vallejo,
Trujillo. Tuvo como objetivo evaluar la capacidad fitorremediadora
utilizando la planta Ricinus communis “Higuerilla®, para absorber,
acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como
metales pesados. Su metodologia consistio en evaluar los parametros
de crecimiento (tales como la longitud de las raices, la altura del tallo y
el numero de hojas) en las diferentes etapas de crecimiento de la planta,
con el fin de determinar la capacidad fitorremediadora de la Higuerilla en
las concentraciones de plomo y arsénico. Por otra parte, se midio la
concentracion de dichos elementos en la planta. De los resultados, se
destaca que se encontrdé que Ricinus communis puede tolerar y absorber
las concentraciones de plomo y arsénico (49.15 mg As/kg) en suelos
contaminados por metales y, por lo tanto, se concluyé que puede ser
utilizada para fitorremediacién de suelos afectados por contaminacion

minera.
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Bazan y Rojas (2019) en su tesis: Removimiento de metales
densos con Juncus balticus y Ortiga mayor en un desecho minero,
Distrito Huamachuco - La Libertad, Universidad César Vallejo, La
Libertad; el proyecto tuvo por objetivo calcular la cantidad extraida de
metales pesados existentes en un relave minero utilizando las plantas
herbaceas ( Urtica dioica y Juncus arcticus); la metodologia que utilizé
fue un disefio experimental en el que participaron un grupo control y dos
grupos experimentales, de los cuales de realizaron tres repeticiones para
cada planta, estas a su vez contenian el 70% de relave minero y el resto
abono organico (humus) para efectuar el procedimiento de remocién de
metales como: Cd, As y Pb, todo esto se realizé fuera del area del relave
minero fuera del relave minero, ademas se llevaron al laboratorio las
muestras de suelo para tener conocimiento de la cantidad reunida de
metales que contiene un relave minero sin ninguna intervencion;
respecto a los resultados, la cantidad acumulada de metales en el suelo
combinado con relave minero fueron las siguientes: 11.42mg/kg del
elemento cadmio, 433.08 mg/kg del elemento arsénico y 142 mg/kg de
plomo, luego de llevar a cabo el proceso de remocion de metales usando
el método de fitorremediacion por 2 meses, la especie Urtica dioica
extrajo el 33.7% del metal arsénico, 70.8% del metal cadmio y 32.2% del
metal plomo, mientras que la especie Juncus arcticus logro resultados
de 27.5% de As, 67.9% de Cd y 26.3% de Pb; finalmente como
conclusiéon menciona que la especie Urtica dioica removido mayores
cantidades de elementos metales contaminantes (Pb, Cd y As)
existentes dentro del relave minero a comparacion de la especie Juncus
arcticus, asimismo los resultados que se obtuvieron respecto a la
remocion de metales después de la fitorremediacidon sobrepasando las
referencias de la normativa sobre el estado del entorno para el tipo de

suelo agricola.

Quispe (2020) en su tesis: Fitorremediacion con Ricinus Communis
para el tratamiento de suelos contaminados con plomo en la ciudad de
Cerro de Pasco, Universidad Daniel Alcides Carrién, tuvo como objetivo
proponer la fitorremediacion con Ricinus communis para el tratamiento

de suelos contaminados con plomo. La metodologia consistio en
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preparar suelos a diferentes concentraciones de plomo a partir del nivel
original; los cuales fueron de 458.62 mg/kg, 704.36 mg/kg, 955.94 mg/kg
y 1210.32 mg/kg de plomo para lo cual se considero tres repeticiones
por cada tratamiento, asi se evalud la tolerancia del Ricinus communis
al plomo. Los resultados obtenidos de acuerdo al analisis estadistico
planteado para un nivel de confianza de 0.05 indican que el Ricinus
communis fitorremedia mejor en suelos con concentracién de plomo
entre 243.90 mg/kg y 835.63 mg/kg de Pb; y, ademas, para el tratamiento
de 243.90 mg/kg de Pb se disminuye su concentracion hasta niveles
inferiores al Estandar de Calidad Ambiental para suelo DS N° 011-2017-
MINAM, para Uso de Suelo Residencial y/o Parques. Finalmente, se
realizd los calculos correspondientes para hallar los factores de
translocacion y bioconcentracion. Donde, con el factor de
bioconcentracion determiné que el Ricinus communis no se considera
como una planta hiperacumuladora, mas bien entraria en la clasificacion
de una especie exclusora y con el factor de translocacion se llego a la
conclusion de que esta planta es un fitorremediador del tipo
fitoestabilizador; debido a que, limita la absorcién del contaminante por
la raiz y reduce la movilidad de este a otros tejidos de la planta;
proponiendo esta planta para casos de contaminacion de plomo en

suelos que requiera de un tratamiento del tipo fitoestabilizador.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Paredes (2021) en su tesis: Efecto de la fitorremediacion con 2
variedades de ortiga en la calidad del suelo usado como botadero a cielo
abierto, Marabamba, Provincia de Huanuco, Dpto de Huanuco, UDH,
cuyo objetivo fue evidenciar el efecto del tratamiento vegetal con dos
tipos de ortiga sobre la calidad del suelo utilizado en vertederos a cielo
descubierto. La metodologia empleada en esta investigacién fue
experimental, donde se contd con 2 grupos de 4 repeticiones cada una.
Para poder demostrar el efecto de dichas plantas se tuvo que analizar
parametros quimicos, biolégicos y fisicos del suelo, asi como los tres

metales densos (pb, cd y zn) presentes en el suelo, estos fueron
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evidenciados con los ECA para Suelo. Los resultados mostraron que
acuerdo al analisis mecanico el suelo fue clasificado como de trama
franco sabuloso; con los dos tipos de urtica se tuvo un resultado notable
en la reduccion de plomo y cadmio, con Urtica urens fue 80.5 ppm de
Plomo y de 1.64 ppm con Cadmio mientras que con la Urtica dioica fue
de 92.5 ppm de Plomo y 1.575 ppm de Cadmio; también se pudo
apreciar que el pH con Urtica urens L, que se encontraba inicialmente
levemente alcalino pasé a moderadamente alcalino, mientras tanto con
la Urtica dioica L. el pH se mantuvo en levemente. El suelo que contuvo
Urtica urens L. mostré Materia organica con 0.195 ppm, Nitrégeno con
0.0075%, por otro lado, la Urtica dioica L. mostré6 Materia organica un
total de 0.4975 ppm y Nitrogeno un 0,0075 %; se tuvo como conclusién
que la Urtica urens L. tuvo mayor impresion que la Urtica dioica L. en
cuanto a los indicadores quimicos del suelo, en la remocién de cadmio y
plomo, ademas que actia como un estimulante para los

microorganismos.

Carhuaricra (2019) en su Tesis titulada: “Fitorremediacion
mediante el proceso de fitodegradacion con dos especies macrdfitas
acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas de la laguna facultativa en
la localidad de Pacaypampa, distrito de Santa Maria del Valle” -
Universidad de Huanuco, tuvo por objetivo determinar la capacidad
fitorremediadora por el proceso de fitodegradacion a escala experimental
con dos especies acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales de la laguna facultativa,.
Para la metodologia tuvo un enfoque cuantitativo en la que se disefié
un humedal artificial de flujo libre superficial a escala laboratorio, se
incorporaron las dos especies macrofitas flotantes comunmente
conocido como Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y el Trébol de
agua (Limnobium laevigatum), en la que se evalud la fitorremediacion
por el proceso de fitodegradacion en diferentes y se hizo las mediciones
de 23.4 horas, 31.2 horas, 39 horas y 46.8 horas, de esta forma poder

remover elementos toxicos presentes en el agua de forma econdémica,
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ecoldgica y con un aporte al desarrollo sostenible. En el sistema ya
mencionado se trabajdo en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, para lo que se establecieron los siguientes parametros:
potencial de Hidrogeno (pH), Conductividad, Temperatura, Coliformes
Termotolerantes, DBO, DBQ, Sodlidos suspendidos Totales, Los
resultados obtenidos en el mencionado tratamiento fueron: Para sélidos
suspendidos totales post tratamiento una reduccién: en 23.4 horas 132
mg/L, 31.2 horas 26 mg/L, 39 horas 31 mg/L y en 46.8 horas 68 mg/L.
DBO post tratamiento tuvo una reduccion: en 23.4 horas 99.8 mg/L, en
31.2 horas 42.5 mg/L, en 39 horas 34.7 mg/L y en 46.8 horas (36.5 mg/L).
La DQO post tratamiento uvo una reduccion: en 23.4 horas 271.1 mg/L,
en 31.2 horas 156.8 mg/L, en 39 horas 128.4 mg/L y en 46.8 horas 166.9
mg/L. El pH post tratamiento tuvo un incremento: en 23.4 horas 6.2, en
31.2 horas 6.6, en 39 horas 6.7 y en 46.8 horas 7.5. La temperatura
posterior al tratamiento tuvo un incremento: en 23.4 horas 21 °C, en 31.2
horas 24 °C, en 39 horas 27 °C y en 46.8 horas 24 °C. La conductividad
tuvo una reduccioén posterior al tratamiento: en 23.4 horas 487 uS/cm, en
31.2 horas 414 uS/cm, en 39 horas 342 uS/cm y en 46.8 horas (315
pNS/cm). Por otro lado, posterior al tratamiento los coliformes fecales o
termotolerantes tuvieron una reduccion: en 23.4 horas 1300000
NMP/100mL, en 31.2 horas 7900 NMP/100mL, en 39 horas 230
NMP/100mL y en 46.8 horas 790 NMP/100mL. Con lo que se concluyé
gue con este proceso existe una capacidad para la fitorremediacion, ya
que los parametros evaluados estan por debajo de los Limites Maximos

Permisibles para los efluentes de PTAR.

Fernandez (2019) en su tesis: Tipificacion de clases de vegetales
nativas acumuladoras de cadmio en el caserio de Picuruyacu Alto,
Distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, Departamento
de Huanuco, Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria, tuvo
como objetivo el reconocimiento de aquellas especies originarias del
caserio ubicado en Picuruyacu Alto capaces de acumular cadmio en su
estructura; como metodologia se realizé un analisis fisico, quimico y

morfoldgico ( tallo, raiz, flor, hojas y semillas) de los 4 individuos de las
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especies propios del lugar de estudio; como resultados se registraron
que de los analisis realizados, las 9 especies vegetales que logro
identificar acumularon en sus raices el 50% de la cantidad total del metal
cadmio; como la especie Browallia americana tuvo la capacidad de
acumular el 81.39% en su estructura radicular, también la especie
Cyathula prostrata cuya acumulacion de cadmio en sus raices
representd el 52.47% y la especie vegetal Cyperus simplex logré
acumular el 52.81%, esto se debe a que las especies vegetales
necesitan una mejor distribucion del metal cambio con la finalidad de no
ser afectados; como conclusion el Tesista menciona que las 7 especies
vegetales originarias que pueden tolerar el metal cadmio en sus
estructuras son: Ageratina cf azangaroensis, Diodia alata, especie
Philoglossa mimuloides, Browallia americana, la especie Euphorbia
heterophylla, Commelina difusa y la especie Borreria prostrata, ademas,
se han reconocido dos especies vegetales nativas con la capacidad de
acumular cadmio, los cuales son la especie vegetal de Cyathula
prostrata cuyo grupo se denomina amaranthaceae y la especie Cyperus

simplex correspondiente al grupo denominada cyperaceae.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. FITORREMEDIACION

La palabra fitorremediacion resulta del término griego phyto que
denota planta y del término latin remedium denota remover un dafio; y
se define como el procedimiento que emplea especies vegetales para
extraer, trasladar, reunir y deshacer las sustancias contaminantes ya
sean del tipo inorganico e inorganico en el recurso suelo y la aplicacién
se puede realizar en el sitio como fuera del lugar contaminado (Agudelo
et al., 2005).

Un conglomerado de formas para destituir, asimilar, descomponer
compuestos de metales densos, organicos, radiactivos y derivados del
petréleo mediante el manejo de plantas con suficiencia fisiolégica y
bioquimica de aspirar, acumular, o convertir las sustancias en menos
téxicas. (Lopez, 2011).
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El proceso de la fitorremediacion nace como un tipo de tecnologia
en el que se manipulan especies vegetales, cuyo propdsito es purificar
zonas contaminadas ya sea aire, agua o suelos, cuyo tratamiento radica
en el potencial de las plantas para acumular, extraer, admitir y disminuir
los contaminantes a cantidades aceptables que no representen agravios

al entorno y al bienestar de las personas (Bernal, 2014).

Adicionalmente al propdsito de la fitorremediacion de quitar el
elemento contaminante de la composicion del recurso suelo, es
importante afadir la recuperacion de la cualidad del recurso para

desplegar sus funciones de modo eficaz y sustentable (Bernal, 2014).

Segun Delgadillo et al. (2011), nombra aquellas especies vegetales
con tolerancia a metales que tienen mecanismos para dicho
tratamiento. El procedimiento a utilizarse se da segun la clase de metal,
la eficiencia de absorcion, transporte y almacenamiento; los vegetales
que absorben y acumulan metales pesados, sigue diversas etapas para

realizar esta transformacion:

- Primera etapa: Implica la transferencia de metales pesados dentro
del sistema de las plantas y su ubicacién en las partes aéreas. Las
raices son el principal punto de entrada de los compuestos densos,
a los que llegan por expansién, flujo masico o intercambio catidnico
en el medio. Debido a la presencia de acidos carboxilico, las células
de las raices estan cargadas negativamente de ellos e interactuan
con las cargas positivamente de los elementos densos, formando asi
una armonia dinamica favorable para entrar al interior de las células

a través de la via apoplastica o simplastica.

- Segunda etapa: Los metales densos dentro de las especies
vegetales son retenidas mediante la unién de iones especificos por
medio de antagonista, ya que estas son producidas por las mismas
plantas que tienen dentro ellos acidos somaticos, acidos aminados y
2 tipos de péptidos: aquellos que son ricos en tiol y los que se

conforman por metales mas proteinas.
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- Tercera etapa: Al final, pasa por la categorizacién y desintoxicacion,
desarrollo por el que, el metal pesado al unirse con 1 0o mas

compuestos organicos son retenidos en el organulo celular.
% Tecnologias de fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica que aprovecha la capacidad
remediadora de ciertas plantas para absorber, acumular, estabilizar o
reducir los contaminantes del suelo, entre ellos los metales
pesados (Obeso et al., 2017).

La fitorremediacion puede usarse de varias maneras, una de ella
es el de autocontrol en la cual incluye procesos como la rizofiltracion, la
fitoestabilizacion y fitoinmovilizacién, otra manera de usarse es el de la
eliminacion, la cual comprende procesos de fitodegradacion,
fitoextracciéon y fitovolatilizacién. Thangavel y Subhuraam (2004).
Asimismo, existen técnicas fitorremediadoras para la purificacion de
zonas terrestres y zonas acuaticas deterioradas, los cuales se

mencionan a continuacion:

- Fitoextraccién: Llamado también fitoacumulacién, cuyo primer paso
es la eleccion de especies vegetales idoneas para el proceso de
extraccion de metales y también se tendra en cuenta el ambiente
para su desarrollo; la fitoacumulacién es un proceso que radica en
extraer los metales pesados a través de las raices de las especies
vegetales y reunirlas en las otras secciones de la planta como en
tallos y hojas. Posterior al crecimiento de la planta se procede a cortar
y luego quemarlo para después disponerlo en un estercolero de
seguridad (Delgadillo et al., 2011).

- Fitovolatizacién: Es aquel proceso en el que las plantas luego de
haber captado agua y a la vez sustancias contaminantes de tipo
inorganico y organico, se transportan hacia las hojas y luego se
volatilizan hasta la atmésfera, por intermedio de este procedimiento

se expulsan contaminantes de tipo organico evaporables como el
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benceno y tolueno, también metales como el arsénico y mercurio
(Delgadillo et al., 2011).

Fitodegradacién: Consiste en degradar sustancias organicas
contaminantes mediante el proceso de metabolizacién que ocurre
dentro de la estructura vegetal con la ayuda de enzimas propias de
las plantas como la oxigenasa con la finalidad de reducir su
concentracion o transformarlos en agua y anhidrido de carbono
(Delgadillo et al., 2011).

Fitoinmovilizacién: La finalidad de este método es inactivar las
sustancias contaminantes en la zona del recurso suelo y la base de
la especie vegetal mediante procedimientos de adsorcion para limitar
su biodisponibilidad (Delgadillo et al., 2011).

Fitoestabilizacion: El propdsito de esta técnica es bloquear el
transporte de las sustancias nocivas en el suelo y aglomerarlo en la
parte base de la especie vegetal, para lograr rebajar su movilizacion
y prevenir su traslado a los liquidos del subsuelo o al ambiente
(Delgadillo et al., 2011).

Rizofiltracion: El proceso reside en la asimilacion de elementos
metalicos acumulados en el agua por medio de sus raices hasta
lograr la saturacidn de esta parte de la planta, para esto es necesario
el adecuado desarrollo de la raiz, posterior a ello se cosecha la
especie vegetal y se coloca adecuadamente en un lugar para la

aplicacion final y definitiva (Delgadillo et al., 2011).

2.2.2. FUNCION MEDIOAMBIENTAL DE LAS PLANTAS

HIPERACUMULADORAS

El empleo de plantas denominadas hiperacumuladoras permitieron

conocer el método de la fitoextraccion que consiste en extraer metales

densos del recurso suelo y almacenarlos en su estructura mediante el

proceso de absorcion y finalmente se realiza la cosecha de la parte

superior de la especie vegetal (Kidd et al., 2007).
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El desarrollo pausado de la especie y la poca porcion de biomasa
son las principales limitaciones de la fitoextraccion con plantas
hiperacumuladoras puesto que el potencial del proceso de extraccion es
la biomasa de la parte aérea y la cantidad del elemento metalico (Kidd
et al., 2007).

Aportacion de hongos micorizizicos arbusculares (HMA) en la

asimilacion y traslado de los metales densos

La superioridad de las micorrizas en la fitorrestauracion de suelos
afectados con metales densos ha confirmado que dicha combinacién es
de gran beneficio para el ambiente, ya que congela o paraliza a los
metales en las raices reduciendo de esta manera el traslado hacia a la

parte superior de la planta (Lopez, 2011).
2.2.3. PLANTAS REMEDIADORAS

“Las plantas (terrestres, acuaticas, lefiosas, entre otras) usadas
para la fitorremediacion, cuentan con propiedades destinadas a
almacenar metales. Convenientemente en el tejido vegetal y raices,
crecen rapidamente y resultan facilmente cosechable, para cumplir su
rol” (Rios,2017).

2.2.3.1. PLANTA HIGUERILLA (RICINUS COMMUNIS L.)
++ Taxonomia

La clasificacién de la higuerilla se describe de la siguiente
forma (Colaboradores de Wikipedia, 2023):

e Reino: Plantae

e Clase: Magnoliopsida

e Familia: Euphorbiaceae

e Género: Ricinus

e Especie: Ricinus communis L.

29



« Descripcion morfolégica

La Ricinus communis L., comunmente conocida como
higuerilla o planta de aceite de ricino se extiende sobre areas de
suelo arenoso, riachuelos y barrancos. Tiene alta tolerancia al
crecimiento en condiciones ambientales adversas, como la
escasez de lluvias y el calor. Es una planta apropiada que puede
usarse potencialmente para la fitorremediacion de areas
contaminadas (Yashim et al., 2016).

Figura 1
Ricinus communis L

Nota. llustracion de la especie botanica Ricinus Communis

®,

+ Descripcion botanica

Es un arbusto perenne de crecimiento rapido segun las
condiciones ambientales y puede alcanzar el tamafio de un arbol
pequefio (alrededor de 12 metros o 39 pies), pero no es resistente
al frio, su porte es erecto, la cual se puede clasificar por su altura
en: altas (10 m), medianas (2 a 3 m) y enanas (menores de 2 m).
Su tamano tiende a ser mayor en climas tropicales y tierras fértiles
(con materia organica superior al 5%). Las variedades enanas son
de gran interés econdmico porque facilitan la cosecha mecanica
(Yashim et al., 2016).

La parte de la raiz es pivotante y profunda constituyendo el
anclaje principal de la planta, presenta raices secundarias y

terciarias las cuales se encuentran en su mayoria a poca
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profundidad, el tallo principal es recto, seccionado por entrenudos
que pueden ser de 11 a 20 cm, que en un inicio es relleno y con el
tiempo se hace hueco. El diametro puede variar de 3 a 15 cm., sus
colores fundamentales son verde, rojo y caoba, algunas variedades
muy ramificadas y otras sin ramificacién, mientras que las hojas son
alternas, pecioladas, palmeadas con 5 a 11 I6bulos, dentadas, con
nerviacion palmatinervia. Peciolos redondos de 18 a 60 cm de
longitud; con dos glandulas nectariferas en la union con la lamina,
dos glandulas en la unién con el peciolo; la lamina de la hoja tiene
10 a 75 cm de diametro y de un color acorde al del tallo (Rico et al.
2011).

La inflorescencia es la secciéon del raquis donde se
encuentran las flores y también se le conoce como racimo. Es una
planta monoica generalmente unisexual, o sea que en sus
inflorescencias llevan las flores masculinas y femeninas, su
proporcion es variable, por lo general las flores femeninas se
distribuyen en la region distal y las flores masculinas en la region
basal del raquis. La higuerilla es una planta haldégama y anemdfila
por lo que tiene un alto indice de entrecruzamiento y la polinizacidn
se lleva principalmente por el viento (Rico et al. 2011).

% Requerimientos agroecolégicos

- Clima: Esta planta tiene un area de dispersion muy amplia, se
ha adaptado a climas tropicales humedos, tropicales secos y

también en climas templados (Rico et al. 2011).

- Temperatura: Se le ha definido como una planta normalmente
tropical y para obtener una buena produccién debe de
disponerse de una temperatura media superior a 20°C durante
su ciclo, si esta es inferior se incrementa el ciclo de cultivo y
disminuye la produccion de semilla. La planta requiere de una

gran luminosidad (Rico et al. 2011).

- Humedad: La necesidad de agua durante la etapa de
crecimiento es de 600 a 1000 mm (Rico et al. 2011).
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- Suelo: Prospera bien en terrenos de mediana y alta fertilidad,

con un pH 6ptimo a 5.5 a 6.7 (Rico et al. 2011).
2.2.4. PLANTA ORTIGA MAYOR (URTICA DIOICA)

La planta Urtica dioica es una especie que radica en areas donde
se hayan acumulado escombros o desechos, se caracteriza por la
presencia de pelos puntiagudos que, al estar en contacto con la piel,
penetra en forma de inyeccion e ingresa la sustancia quimica acetilcolina

que provoca un dolor irritante (Mondragon, 2009).
% Ubicacion taxonémica

Segun Mondragén (2009), la ubicacion taxondmica es de esta

manera:

Reino: Plantae

- Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)

- Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
- Division: Magnoliophyta (plantas con flor)

- Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)

- Subclase: Hamamelidae

= Orden: Urticales Género: Urtica

- Especie: U. dioica L.

% Descripciéon morfolégica

Es una especie vegetal herbacea que en algunas veces presenta
raices lefiosas, las dimensiones de su altura es de 60 cm a 2 m, respecto

al revestimiento tiene vellos urticantes (Mondragon, 2009).
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Figura 2
Urtica dioica

Nota: La ortiga mayor crece en climas templados, pero es tolerante a climas frios, para

un desarrollo 6ptimo necesita suelos profundos con adecuado porcentaje de humedad

y sin la presencia de malas hierbas (Minsal, 2018).

- Tallo: Tiene forma cuadrada y es tieso verticalmente, cuenta con
estipulas cuyas dimensiones van de 5 -15 mm de longitud
(Mondragédn, 2009).

- Hojas: La forma que presenta son ovadas con medidas aproximadas
de 5 -15 cm de longitud, ademas tiene un apice moderado, un
contorno irregular, una base con forma redonda y peciolos con

dimensiones de 1 - 3 cm de longitud (Mondragén, 2009).

- Inflorescencia: Las axilares cuya forma es la ramificacion de una
espiga se encuentran asociadas por muchas de ellas que
comparados con el peciolo son longitudinalmente muy largas
(Mondragoén, 2009).

- Flores: Son de dimensiones pequefias, son de color verde,
presentan flores femeninas, cuyo perianto consta de cuatro partes, y
flores masculinas que tienen un perianto que contiene un perianto de

cuatro fragmentos y cuatro estambres (Mondragén, 2009).
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- Frutos y semillas: Los frutos son de color café oscuro, son secos,
de forma ovoide con dimensiones de 1 - 2 mm de longitud y su

dispersion ocurre en el perianto (Mondragén, 2009).

- Plantulas: La forma de los cotiledones es ovada y sus medidas van
de 5 - 8 mm, el espacio entre ellos es de 2mm, tiene un borde entero,
sus hojas son opuestas, con pelos, con forma diminuta, presenta una
lamina con forma ovada, cuyas dimensiones se encuentran entre dos
a cuatro milimetros de longitud y uno a 2 milimetros de anchura
(Mondragédn, 2009).

- Raiz: Es una planta anual con la raiz fibrosa, pivotante y blanquecina.
El tallo mide de 50 cm a 1 metro, presenta tallos subterraneos que

tienen varias yemas en su estructura (Mondragén, 2009).
+ Habitat

Su desarrollo se da en ambientes como caminos, zonas ubicadas
a los alrededores de terrenos abandonados, terrenos en la zona urbana
sin ninguna construccion, también podemos encontrarlo en jardines; no
es usual que esta planta forme poblaciones numerosas (Mondragon,
2009).

La planta Ortiga Mayor se desarrolla idealmente en areas
contaminados y en suelos con altos niveles de polucién, puesto que se
encuentra dentro del grupo de especies nitro filas tiene la funcion de
purificar la zona donde se desarrolla; son plantas muy persistentes ya
que después de un largo periodo de tiempo es notable su presencia y
resulta dificil hallarlo en zonas con bajo nivel de contaminantes. Dentro
de sus funciones se encuentra la regulacion del elemento hierro (Fe) en
los suelos debido a su caracteristica ferrosa, logrando beneficiar a las
plantas ubicadas a su alrededor, puesto que este elemento es
fundamental para la generacion de la clorofila; la especie ortiga es
fotosensible ya que cuenta con un aparato fotosintético y esto le permite

existir en zonas en donde haya variaciones de iluminacion (Vogel, 2018)
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2.2.5. AGLOMERACION DE METALES DENSOS EN LOS
VEGETALES

Muchos vegetales toleran altos grados de metales densos en el
recurso suelo por lo que limitan su asimilacion y translocacion hacia las
hojas, y de por ello se les denomina como una técnica que excluye; en
cambio, las que asimilan y juntan de manera rapida en la parte superior
del vegetal son denominadas técnicas del tipo acumulativas, es esta la
causa por lo que requiere una vitalidad muy especializada. (Papuico,
2018).

La capacidad de una planta para aspirar, trasladar y apresar el
metal de interés en su componente aéreo donde se cosecha, asi como
la cantidad de bioenergia generada, determinan su capacidad

fitoextractiva. (Papuico, 2018).

+ Indicador de valorizacion de tolerancia de plantas a metales

pesados

Para calcular la suficiencia de aceptacion de la planta hacia los
metales pesados se suscita por medio de 2 procedimientos esenciales,
los cuales son la acumulacién, cuya estrategia se basa en el desarrollo
de instrumentos capaces de almacenar metales en su estructura (hojas
y tallo) y la acumulacién de metales con alta densidad, consiste en
impedir el traslado del contaminante a la parte hoja y tallo de la planta
(Dextre, 2017)

2.2.6. REMOCION DE METALES PESADOS

La palabra remociéon proviene del acto de remover, lo que es
justamente quitar o sacar algo de su lugar. En algunos casos la remocién
puede ser simple, mientras que en otros puede necesitar de mucho
tiempo. En este caso se elimina los metales pesados haciendo uso de

plantas remediadoras (Bembibre,2012).

Los metales densos, capaces de impactar negativamente al

ambiente, se encuentran presentes de manera nata en la composicion
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del suelo, los cuales provienen de la roca madre, pero también son
introducidos por medio de actividades humanas, lo que conlleva al
incremento de estos metales en los componentes del ambiente (suelo y

agua), logrando (Garcia et al., 2002).

La bioacumulacion, elevada toxicidad, persistencia vy
biotransformacion son las cualidades usuales de los metales densos que
los convierte en elementos ambientales téxicos y muy perjudiciales para
todos los seres vivos, ya que la degradacién de estos metales de manera
natural resulta dificil y permanece en el ecosistema por prolongados
periodos de tiempo; la mayoria de estos metales son utilizados en la
industria como el cadmio, plomo, niquel, mercurio y cobre; que son muy

dafinos inclusive a reducidas concentraciones (Rodriguez, 2017).
« Aparicion de los metales denso en el recurso suelo

Los metales densos conocidos también como oligoelementos
presentes en el suelo, estos metales de acuerdo a su origen resultan ser
elementos geogénicos o elementos antropogénicos. Los elementos
geogénicos dependen de la geo disponibilidad, que se define como una
parte del contenido global que se libera a la biésfera a través de procesos
bioldgicos, quimicos o procesos mecanicos, por ende, los elementos geo
disponibles son aquellos que provienen de la roca madre y luego se
trasladan al suelo por medio del proceso de meteorizacion (Galan y
Romero, 2008).

El criterio llamado geo disponibilidad de los elementos metalicos
densos dentro de la composicidn de las rocas y su papel participativo en
los suelos no es significativa en comparacion con las cantidades de estos
metales provenientes de las acciones antropogénicas, la estabilidad de
estos metales en el recurso suelo es muy alta; asimismo en el desarrollo
de los cambios tanto fisicos como quimicos de las rocas sin llegar a
sobrepasar los niveles de toxicidad, por otro lado las pequefas
cantidades de metales se hallan dentro de rocas denominadas igneas y
también dentro de rocas sedimentarias, por el contrario elevadas
cantidades de metales pesados se hallan principalmente en menas
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llamadas metalicas, los cuales son los sulfuros y o6xidos (Galan y
Romero, 2008).

Se denomina al recurso suelo como cuerpo natural que varia en el
tiempo, siendo la base de una inmensa diversidad de seres vivos y del
intercambio constante de energia y materia, el cual se encuentra
formado por 3 fases diferenciadas: liquida, gaseosa y solida; la ultima
fase mencionada se puede distribuir en parte organica (bacterias,
protozoarios, hongos y otros) y la otra parte es inorganica(rocas, piedras,
arcillas, sales de calcio, etc.); la fase liquida se constituye
fundamentalmente de agua conjuntamente con iones y gases que se
encuentran disueltas; por otro lado la fase gaseosa incorpora los
compuestos:CO2, N2, CH4, O2, etc. (Bautista, 1999).

2.2.7. MOVILIDAD DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

La meteorizacion natural del material de partida y la accion humana
directa, como el vertido de residuos mineros denominados estériles,
pueden provocar la aglomeracion de metales densos en el suelo.
(Boussen, 2013).

La circulacion de cada elemento metalico con mayor densidad no
se basa unicamente en la especiacion quimica de estos, pero si de un
conjunto de parametros propios del suelo, como los siguientes (Galan y
Romero, 2008):

- pH: Los metales pesados presentan mayor disponibilidad a un suelo
con pH acido ya que son facilmente adsorbidos, ocurre todo lo
contrario con los metales Mo, Se, Cr y As, los cuales tienen mayor

movilidad en suelos con pH alcalino.

- Textura: Los metales se retienen facilmente en suelos arcillosos a
través del proceso de impregnacion, entre tanto el suelo con textura
arenosa no tiene potencial para establecerse y contaminan la napa

subterranea.

37



Mineralogia de arcillas: Los valores de la superficie especifica y la
descompensacion eléctrica varian para cada uno de los minerales de
arcilla, mientras aumenta la superficie del filosilicato, aumenta a su

vez la probabilidad de extraer metales de los suelos.

Materia organica: Este parametro responde al interactuar con los
metales mas densos mediante el proceso de formacién de complejos
de cambio o a compuestos como el quelato; si el proceso de
adsorcion es fuerte, logra estabilizar a los metales como el cobre, de
no ser asi se forman los quelatos como los metales plomo y zinc. En
la mayoria de las situaciones se da la formacion de complejos
llamados organometalicos que favorecera la capacidad de disolucion,
disponibilidad y separacion del metal ya que esto permitira su

degradacion por los individuos vivientes que habitan en el suelo.

Capacidad de cambio: El potencial para intercambiar cationes en el
suelo, va a depender en su mayoria de la porciéon de sustancia
organica, fracciones de minerales de la arcilla, radio iénico y valencia,
mientras mayor mas grande y menor sea los valores de valencia,

disminuira la capacidad de retencion de los metales.

Condiciones redox: El estado de oxidacién de un metal pesado

depende de la capacidad de oxidacion-reduccion.

Carbonatos: Ellos aseguran la conservacion de altos valores de
potencial de hidrégeno, los cuales influyen en la aceleracién de los
metales. El metal pesado cadmio y otros elementos metalicos

pesados son captados por los minerales carbonatados.

Oxidos e hidréxidos de Fe y Mn: Resultan ser esenciales e
importantes en los procedimientos de retencion y restriccion de los
metales con mayor densidad, ademas su dinamismo y actividad se

debe a que se localizan esparcidos sutilmente en la masa del suelo.

Salinidad: Las cantidades superiores de salinidad incrementan el

movimiento de los metales, asi como su capacidad de retencion.
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2.2.8. PARAMETROS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL SUELO

El recurso suelo tiene como facultad acumular, reutilizar los
minerales, agua disponible y la energia solar necesaria para el cultivo de
plantas son medidas en el diagndstico la calidad de los suelos, es decir
la valoracién de este recurso se fundamenta en sus diversas funciones
y no exclusivamente en el uso que se le asigna; asimismo se establece
como la disposicidn del suelo para llevar a cabo sus funciones con
normalidad en el medio ambiente, la produccién de vegetales, conservar
la cualidad de los otros recursos (aire, agua, etc.) y proteger el bienestar

de las personas (Bautista et al., 2004).

Los parametros se describen como instrumentos de medida que
proporcionan datos sobre las caracteristicas, procedimientos vy
propiedades, los cuales determinan el estado de los suelos. La finalidad
del calculo de los parametros mencionados es el seguimiento de los
impactos que genera el manejo del recurso suelo en un tiempo

determinado (Garcia et al., 2012).

Las propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y los procedimientos
que se efectuan en los suelos son algunos de los indicadores del estado
de ese recurso. Segun Garcia et al. (2012), los parametros deberian

proporcionar lo siguiente:

- Analisis del estado del suelo y posteriormente reconocer los lugares
que representan un deterioro ambiental y comprometen la capacidad

y provecho beneficioso de los recursos de las futuras generaciones.

- Analisis de los efectos negativos que se generaran antes de realizar

la intervencion al suelo.

- Inspeccion de los efectos negativos provocados por las actividades

humanas.

- Precisar si el manejo del suelo es amigable con el ambiente.
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2.2.9. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SUELO
2.2.9.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

Es un dato que proporciona informacién del contenido de
iones hidrogeno dentro de una solucion, asimismo calcula su nivel
de acidez (Rivera et al., 2018).

El célculo del potencial de hidrégeno se obtiene haciendo uso
de una escala enumerada desde el 0 hasta el numero 14, siendo
los suelos neutros con valores igual a 7, suelos basicos con valores
mayores a 7 y suelos acidos con valores menores a esa cifra. Los
cambios en el potencial hidrogeno del suelo son causados por las
actividades que desarrollan los seres humanos para cubrir

necesidades primordiales (Rivera et al., 2018).

El potencial de hidrogeno sefala los niveles de toxicidad de
los metales con mayor densidad, la cantidad de Ca y Mg y la
regulacion de estos parametros con el aumento de CaO,
concluyendo que este parametro es esencial e interviene en el
rendimiento de los suelos. Con los datos de la medicién del pH del
suelo podremos tener conocimiento de la falta de nutrientes de los
vegetales, puesto que las sustancias alimenticias de las plantas se
ven relacionados con los resultados del potencial de hidrégeno
(Rivera et al., 2018).

2.2.9.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Para medir la cantidad acumulada de sales disolventes en
una muestra de suelo se realizara a través del parametro
conductividad eléctrica; es decir mide el potencial de un
componente en el transporte de la electricidad, representando los
datos altos un movimiento sencillo de la corriente eléctrica y da a
entender que a valores superiores de transmision eléctrica,
superior sera la aparicion de sales en los suelos, por lo tanto se

sugiere que en los suelos contengan porcentajes menores de este
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parametros, para que ayude al crecimiento de las plantas y logre

prevenir intoxicar las plantaciones (Barbaro et al., 2014).
+ Humedad

Para identificar y dar solucién a problematicas de riego,
ciertos aspectos ambientales y analisis de excesos de agua, se
necesita saber el contenido de humedad de los suelos (Reyna et
al., 2011).

La optimizacion de la productividad de alimentos va a
depender en su mayoria del parametro humedad, para evitar su
reduccion, es necesario mantener cubierta el suelo con la
vegetacion, asimismo se debe adicionar cantidades mayores de

materia organica (Benites y Castellanos, 2003).

A fin de que los procedimientos de biorremediacion no
resulten afectados por el contenido de humedad, es fundamental el
balance hidrico, pues la baja cantidad de agua impide el
funcionamiento de los microorganismos y la alta cantidad de agua
minimiza el cambio de sustancias gaseosas en el recurso suelo
(Volke et al., 2005).

«» Temperatura

Este parametro predomina en gran manera en cada uno de
los procesos (quimicos, biolégicos y fisicos) del suelo y la variacion
en ellos, asimismo depende de cada especie vegetal (Sanchez et
al., 2010).

Los revestimientos naturales influyen en la temperatura del
suelo puesto que en temporadas célidas logran mantener con una
temperatura templada la cubierta de la superficie, mientras que en
temporadas invernales cumplen la funcién de reguladores de las

bajas temperaturas (Sanchez et al., 2010).
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2.2.10. CONTAMINACION DE SUELOS CON METALES DENSOS

Las numerosas cantidades respecto a metales densos instauradas
en los suelos de varios lugares son nocivas para los recursos naturales
y los seres vivos por su alto nivel de toxicidad ya que su alto porcentaje
de contenido en el suelo degrada tremendamente ese recurso (Galan y
Romero, 2008).

La contaminacién es un proceso provocado por el hombre en el que
uno o varios contaminantes se infiltran y aglomeran en el suelo de tal
manera que perturban los procesos del mismo e influyen negativamente
en otros paradigmas conectados, como el viento, el agua y los micro-
habitats. La contaminacion del suelo se produce cuando hay
manifestacion de una o mas sub-sustancias altamente téxicas, como los
metales densos Pb, Hg, Cd, Cu, Cr, Se, Ar y sus compuestos; los
radiactivos; el amianto y otros compuestos peligrosos, o las materias
organicas (como aquellas sustancias quimicas que se encuentran dentro
del vegetal, las dioxinas, los venenos utiles, los hidrocarburos, y otros
materiales peligrosos), que por ende aumenta las acciones humanas. La
contaminacion puede proceder de diversas fuentes, como los residuos
industriales, los lodos, los vertidos de petrdleo, las cenizas industriales y
los residuos de pesticidas, entre otros. (Porta et al., 2013).

Cu: El cobre en el suelo esta principalmente adsorbido a la materia
organica, a los 6xidos de hierro y manganeso, asi como también esta
fijado en la red cristalina que es la base estructural directa de los silicatos
del suelo (KS KALI GmbH, 2017).

Pb: es un elemento que se concentra en el suelo, por ser un

elemento basico no se degrada, y en niveles excesivos es perjudicial
para el suelo, lo cual ocasiona la pérdida de sus funciones
(Astete et al., 2009).

2.2.11. CONTAMINACION MINERA EN SUELOS

La disociacidn de los residuos mineros en el agua tanto como en el

suelo, asi como la liberacidon de contaminantes a la atmdsfera, tienen
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repercusiones desastrosas para diversos ambientes y la pérdida de
recursos finitos. El suelo es el que tiene el mayor impacto de todos los
componentes ambientales contaminados porque es un medio inmovil
que permite que los contaminantes permanezcan durante mucho tiempo,
lo que provoca un impacto perjudicial, que se agrava si las poluciones
son desechos inorganicos, como los metales pesados, ya que se debe
a su degradacion gradual. Este escenario no sélo pone en peligro la
salud humana, sino también los ecosistemas. Estas operaciones
humanas producen muchos restos de piedra y lodos con metales
pesados, que se mantienen en el terreno de la mina. Como resultado, el
suelo de la mina se degenera o se pierde definitivamente. (Becerril., et
al, 2007).

Debido a que el suelo es tipicamente inestable y esta formado por
componentes que no se sugieren para el desarrollo de actividades
biolégicas y la formacion del suelo, puede soportar efectos destructivos

durante las operaciones mineras. (Becerril., et al, 2007).
2.2.11.1. PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

Tiene un origen empresarial: el pasivo son todas las
obligaciones y gravamenes que rebajan el activo de una empresa
en su balance. Por desgracia, aunque las obligaciones financieras
se detallan meticulosamente en el estudio, muchas adeudaciones
medioambientales y colectivas no se contabilizan. Si se exigiera a
estas empresas que consideraran como un coste todo el dafio que
infligen a la comunidad, el dafo medioambiental que producen
disminuiria casi con toda seguridad, ya que las empresas pueden
reducir los costes si son responsables de ellos. Las empresas, en
cambio, suelen despreciar la contaminacion y los dafos
medioambientales como gastos, creyendo que la naturaleza da los
recursos regalados por asi decirlo y que no hay restricciones en su

uso mas alla de las meramente econdémicas. (Russi, 2002).
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Las responsabilidades medioambientales son el total de los
danos no compensados al medio ambiente causado por una
empresa a lo largo de su historia, en el curso de sus operaciones
habituales o en caso de accidente. Dicho de otro modo, son sus
responsabilidades con la comunidad en la que trabaja la empresa.
(Russi, 2002).

2.2.11.2. TIPO DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

Minsus (2019), Hay 2 tipos de pasivos mineros ambientales

(PAM), segun el sitio donde se encuentre:

- PAM abandonados, vienen a ser aquellos que estan fuera de

una licencia vigente en el momento de la admision.

- PAM inactivos, son aquellas que, en su momento, estaban
situadas en regiones, obras o instalaciones que no llevaban dos

afos o mas de funcionamiento con una concesion en vigor.
2.2.11.3. IMPACTO NEGATIVO DE LOS METALES PESADOS
< Ambiente

Los efectos de los metales respecto al medio ambiente
resultan ser muy preocupantes por el cambio en los parametros del
recurso suelo, asi como el factor pH (alcalinidad y acidez del suelo),
varia los resultados de acuerdo a las cantidades acumuladas de

estos metales (Erdstegui, 2009).

En el caso del plomo, por ejemplo, la acumulacién en
cantidad desmesuradas provoca alteraciones en el desarrollo de
las especies vegetales, afecta en la produccién agricola ya que
causa la degradacién de los suelos y si la polucion es elevada

causara la desertificacion (Erdstegui, 2009).

Los seres vivos acuaticos también son afectados por la

aparicion de los metales con alta densidad en su ecosistema; lo

44



peligroso de este contaminante es que no es muy ruidoso, pero
cuando notamos los efectos de su presencia en los recursos
naturales resulta ser muy tarde para tomar simples medidas en la
remediacion de estos recursos y en la salud de las personas que

se hayan sido afectados por estos metales (Eréstegui, 2009).
% Salud humana

Los elementos metalicos altamente densos individualmente
actuan de distintas maneras y se acumulan en sitios de su
preferencia, siendo el metal pesado plomo mas famoso, cuya
presencia dafia multiples sistemas del organismo como el deterioro
de las neuronas del cerebro en el sistema nervioso (Erostegui,
2009).

El deterioro que producen estos contaminantes es muy
diverso y varian en funcion de cada metal, pero todos ellos causan
lesiones a nivel celular, como es el caso del plomo que dafa la
médula ésea; el metal cadmio su efecto dafino repercute en el
organo del rindn y el elemento arsénico afecta las mitocondrias
(Eréstegui, 2009).

Las enfermedades provocadas por la concentracion del metal
plomo en el organismo humano son multiples como: esclerosis;
enfermedad que no tiene cura y tiene sintomas muy dolorosas;
efecto sobre el sistema nervioso, cuyos sintomas son fatiga y
parresias, disfuncion, entre otros; enfermedades psicolégicas como
conductas asociales, disminucién de habilidades intelectuales y
retardo mental; respecto al 6rgano del rindn, en un periodo largo se
presentaran enfermedades renales en las personas que hayan sido
intoxicados con este metal (Eréstegui, 2009).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. FITORREMEDIACION

La fitorremediacion reduce Ila cantidad de elementos
contaminantes acumulados ya sea en el sitio o fuera de él y se denomina
como un grupo de tecnologias que se desarrollan por medio de procesos
bioquimicos en las que participan las especies vegetales y por los
pequefios organismos vivos que se encuentran en el suelo, para la
prevencion y remediacidon en los diversos sectores del ambiente
(Delgadillo et al., 2011).

2.3.2. REMOCION

La palabra remocion proviene del acto de remover, lo que es
justamente quitar o sacar algo de su lugar. En algunos casos la remocién
puede ser simple, mientras que en otros puede necesitar de mucho
tiempo (Bembibre,2012).

+ Metales pesados

Son elementos cuya composicidn es quimica, presentan una
densidad superior a 4 g/cm3; segun la tabla periddica, su peso, asi como
su masa atomica son mayores a 20, incluso en pequefas cantidades son
dafinas, ciertos elementos metalicos de este grupo son: plomo (Pb),
cobalto (Co), Zinc (Zn), bario (Ba), cromo (Cr), berilio (Be), cobre (Cu),

aluminio (Al), cadmio (Cd), arsénico (As) (Londorio et al., 2016).
% Contaminacion del suelo

Este tipo de contaminacion comprende la acumulacion de
materiales cuya composicién es de origen quimico (residuos sélidos,
fertilizantes, herbicidas, mineria, etc.) o materiales fuera del area al suelo
en cantidades acumuladas prominentes a lo habitual, cuya presencia
tienen consecuencias adversas y significativas dentro de cualquier
individuo y también en las labores del suelo (FAO y GTIS, 2015).
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+ Fitoextraccion

Se conoce con la denominacién fitoacumulacion, es un método de
la fitorremediacion en el que se realizan procesos de traslado y de
absorcidon de metales contaminantes iniciando con la parte base y
dirigiéndose a la parte superior de la especie vegetal, finalmente se
cortan esas estructuras y se proceden a incinerarlos, otra opcién de
disposicion final es la reutilizacién de aquellos metales pesados (Marrero
et al., 2012).

+ Hiperacumulacién

Se denomina como el potencial que poseen ciertas especies
vegetales en la acumulacién de metales pesados en sus estructuras,
cuya cantidad acumulada de metales densos se encuentran en niveles
superiores y desmesuradas, sus estructuras no estan dafiadas por el
almacenamiento de estos contaminantes, esto se debe al progreso de
instrumentos internamente que les permite admitir elevadas cantidades

de metales pesados sin ser intoxicados (Llugany et al., 2007).

++ Pasivo ambiental

Es la cantidad total de dafios ambientales no compensados
infligidos por una empresa durante su historia, en sus operaciones
habituales o en caso de accidente. Dicho de otro modo, son sus
responsabilidades con la comunidad en la que trabaja la empresa.
(Russi, 2002).

+ Suelo

Se denomina como un recurso natural cuya distribucion es de
manera persistente en el ecosistema y se ve influenciado con
variaciones climatologicas, geomorfologia y sus diversos usos; es por
eso que este recurso es un sistema abierto en el que existen
intercambios de nutrientes, cuyo acceso es de modelo atmosférica,

mientras los escapes son del tipo escorrentia (Cotler et al., 2007).
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< pH

Es un dato que proporciona informacion del contenido de iones
hidrégeno dentro de una solucién, asimismo calcula su nivel de acidez
(Rivera et al., 2018).

+ Toxicidad

Propiedad de que una sustancia o mezcla de sustancias pueda
provocas efectos adversos en la salud o en los ecosistemas (MINAM,
2014).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS ALTERNA

La higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica)
tienen diferencia en su capacidad fitorremediadora en la remocion de

metales pesados en suelos afectado por pasivos ambientales mineros.
2.4.2. HIPOTESIS NULA

La higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) no
tienen diferencia en su capacidad fitorremediadora en la remocién de

metales pesados en suelos afectado por pasivos ambientales mineros.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Capacidad fitorremediadora
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Remocién de metales pesados
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Comparacién de la capacidad fitorremediadora de la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) en la

remocion de metales pesados de suelos afectado por pasivos ambientales mineros”

Variable de calibracion Indicador Valor final Tipo de variable

Capacidad Planta fitorremediadora - Higuerilla (Ricinus communis L.) Nominal dicotdmica
fitorremediadora
- Ortiga mayor (Urtica dioica)
Variable evaluativa Indicador Valor final

Tipo de variable

Remociéon de metales Numeérica continua

Concentracion de metales pesados en el

pesados
suelo: mg/kg
- Cu mg/kg
- Pb
Variables Descriptivas Indicador Valor final Tipo de Variable
Parametros - Temperatura °C Numeérica continua
fisicoquimicos del suelo - Humedad %
- Potencial de Hidrégeno (pH) 0-14
- Conductividad eléctrica (CE) uS/cm

Nota. Se muestra el cuadro de variables de estudio desarrollado
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para Supo y Zacarias (2020), existen diferentes tipos de investigacion

clasificados por criterios:

Segun la intervencion del investigador, sera con intervencion, puesto que
se recolectaran los datos por el investigador después del proceso de
fitorremediacion para realizar la respectiva comparaciéon de la capacidad
fitorremediadora de las plantas Higuerilla (Ricinus communis L.) y la Ortiga

mayor (Urtica dioica), en busca de una solucion.

Segun el numero de variables analiticas, es analitico ya que el proyecto
de investigacion cuenta con mas de una variable analitica; ademas aqui se

plantean y se ponen a prueba una hipoétesis.

Segun el numero de mediciones de la variable de estudio, es
longitudinal, ya que existe mas de una medicion de las variables de estudio,
para lo cual se realizaran dos mediciones en la comparacién de la capacidad
fitorremediadora de la Higuerilla (Ricinus communis L.) y Ortiga mayor (Urtica

dioica) como variables de calibracion.

Segun la planificacién de mediciones de la variable de estudio es
prospectivo puesto que se va a trabajar con datos primarios, es decir, se

recolectara los datos imprescindibles para realizar el proyecto.

3.1.1. ENFOQUE

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que
representa una agrupacion de procedimientos que resulta ser progresiva
y demostrativo, puesto que emplea la recopilacion de informacion para
demostrar la hipotesis que plantea el investigador teniendo como base
las mediciones del tipo numérica y analisis estadistico cuyo propdsito es
el de implementar patrones conductuales y demostracion de teorias
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(Hernandez et al., 2014).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance de investigacion del presente estudio resulta ser
aplicativo, puesto que tiene de finalidad mejorar una condicion de la

poblacién de estudio (Supo y Zacarias, 2020).

El presente estudio pertenece a dicho nivel, ya que mejorara la
condicion del suelo cuya composicion tiene contaminantes densos en
gran cantidad, es por eso que mediante la fitorremediacion para lo cual
se empleara la Higuerilla (Ricinus communis L.) y Ortiga mayor (Urtica
dioica), para posteriormente realizar la comparacién y determinar cual

de las plantas utilizadas tiene mayor capacidad fitorremediadora.

3.1.3. DISENO

Segun Supo y Zacarias (2020), el disefio el disefio de una
investigacion cientifica se clasifica en: Pre experimento, cuando solo se
realiza la observacion de los grupos experimentales, Cuasi Experimento,
cuando solo se cuenta con un grupo experimental, al cual se observara,
se intervendra y se observara por segunda vez luego de la intervencion
y experimento verdadero, en el cual se cuenta con mas de un grupo
experimental, en los cuales al igual que el cuasi experimental se
realizaran dos observaciones, una pre intervencion y otra post
intervencion, o también se puede contar con un grupo experimental de

control en la cual no se intervenga pero si se observe en dos etapas.

El disefio del presente proyecto de investigacion es el experimento
verdadero, ya que tiene dos grupos experimentales, cada una con
intervencién del investigador, donde se debe realizar observacion pre y

post intervencion, el disefo a utilizarse se resume en lo siguiente:

GE1: O1 X1 O2

GE2: O1 X2 Oz

51



Donde:

GE1: Grupo experimental 1

GE2: Grupo experimental 2

O1: Observacion inicial (Pre test).

0O2: Observacion final (Post test).

X1: Fitorremediacion con Higuerilla (Ricinus communis L.).
X2: Fitorremediacién con Ortiga mayor (Urtica dioica).

Figura 3
Imagen observacion pre y post intervencién

Metales pesados:

GE1:
Cu

Pl P2 P3 P4 P5

. Post test |

GEa2: Metales pesados: i i . . i
P2 P3 P4

Pre test Post test

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El suelo afectado por pasivos ambientales mineros de la Ex Unidad
Minera “EUM” Curimarca comprende la poblaciéon de analisis, la cual
tiene un area aproximadamente de 500m? de suelo contaminado con
metales pesados, se encuentra ubicado en la jurisdiccion de San Rafael,

Prov. de Ambo y Dpto. de Huanuco, que se indica a continuacion.
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Tabla 1
Coordenadas UTM del EUM Curimarca

Zona Este Norte

18S 369523 8867571

Nota. Esta tabla muestra la ubicacion del EUM

3.2.2. MUESTRA

La muestra de estudio constituyd 100 kg de suelo afectado por
pasivos ambientales mineros, el cual fue extraido de un area 10m? del
PAM Curimarca para llevar a cabo la investigacion, dicha muestra sera
repartida en 10 maceteros de 10kg de capacidad, de los cuales 5 de los
maceteros seran destinados para dar inicio el proceso de remocion de
metales densos (Pb, Cu) con Higuerilla (Ricinus communis L.) y los otros

5 maceteros con la Ortiga mayor (Urtica dioica).

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2
Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos
VARIABLES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
Técnica de la
Concentracion de  observacion
Remocion de ~ metales pesados en el control
metales suelo: - Espectrometro de
pesados - Cu absorcién atomica
- Pb
- Temperatura - Multiparametro
- Humedad
Parametros - Potencial de
fisicoquimicos Hidrégeno (pH) - Conductimetro
del suelo - Conductividad

eléctrica (CE)

3.3.1. PROTOCOLO PARA LLEVAR A CABO EL PROYECTO

< Antes de la ejecucion del proyecto

En primera instancia, se realiz6 una visita al area contaminada,
para conocer la realidad de la problematica causada por el pasivo

ambiental minero y conocer de dénde se tom¢ las muestras de suelos
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necesarias para el avance del actual proyecto de investigacion.

Se georreferencié la zona, con ayuda del programa ArcGis para su

respectiva localizacion.

Para obtener las muestras de porciones de suelo se utilizé la pauta
para la actividad del muestreo dispuestos en el Decreto Supremo

presentado en el aio 2013 por el ministerio del ambiente.

Para la presente investigacion, segun las indicaciones de la pauta
en muestreo de suelos del area elegida (MINAM, 2014), de acuerdo al

tipo de muestreo que se utilizé fue la siguiente:

« Actividad de muestreo de validacion de la descontaminacion

Este tipo de muestreo tuvo como propdsito verificar si las técnicas
de remediacion que se han empleado en el suelo con polucién fueron
eficientes y quedaron demostrados con datos estadisticos, los cuales

estuvieron dentro de los valores dispuestos por el ECA de suelo.
Para zonas de polucion de forma regular inferior a 1000m?

La cantidad de lugares elegidos para la actividad dependi6 del
perimetro de la zona contaminada, si el area es cuadrada se realizara
cuatro muestras en la pared y uno en el fondo, en total cinco muestras.
Figura 4

Colocacion de los trazos de muestreo en la zona de extraccién regular (forma de
cuadrado)

eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

4

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particién  1/4 muestra

Nota. MINAM, 2014

Para muestras superficiales

Una alternativa en la obtencion de porciones de la superficie del
suelo son los sondeos manuales con un metro de profundidad. Esta

técnica es mas sencilla, barata y su uso es acelerado, debido a las
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pequefias cantidades que se extrae fue necesario realizar varias
exploraciones y conseguir muestras mezcladas, otras de las técnicas de

este tipo de muestras son zanjas u hoyos.

Figura 5
Técnica del cuarteo

P4 (L8] LTE-H
L] @ ®

ey

Fuente. MINAM, 2014

Para evaluar el deterioro del bienestar de la poblacién, cuando
hayan estado conectados directamente, y a los recursos naturales es
indispensable tomar muestras compuestas. Es recomendable realizar un
muestreo de dos dimensiones, tomar en primer lugar se toma muestras
de diez a veinticinco unidades en una capa y luego juntarlo con las otras

muestras formando de esta manera una muestra compuesta.

La limpieza del lugar del muestreo se realizé minuciosamente y
quitar residuos, pequefos desmontes, escombros, ramas, entre otros; si
la cantidad de residuos es demasiada es mejor retirar unos centimetros

de suelo en una zona con un radio de quince centimetros.
Para el manejo de las muestras

Segun MINAM (2014), respecto al manejo de las muestras que se
toman en el presente estudio, resulta fundamental la observacion en el
momento del manejo de las muestras tomadas, no obstante, resultd
necesario seguir las indicaciones que los laboratorios acreditados hayan
decretado para los procesos de recopilacion y mantenimiento de

muestras tomadas a fin de analizarlo posteriormente.
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« Materiales para guardar y transportar muestras

Las particularidades de los envases dependen de los componentes
del recurso suelo y de los elementos toxicos elegidos a ser muestreados,
siendo estos envases dificiles de romper para prevenir que las muestras

reaccionen quimicamente y se evaporen.

Para la conservacion de las muestras tomadas se impidio el empleo
de materiales quimicos, asimismo se colocoé las muestras del tipo

organico en areas cuya temperatura esté dentro del rango de 4 — 6 °C.

En caso de los metales pesados o metaloides el recipiente a usarse
debe ser bolsas de polietileno densa, los envases fueron del mismo
volumen de la muestra con el propdsito de evitar la presencia de

espacios o areas libres.

Etiquetado

- La ubicacion de la etiqueta fue en una zona notable que no exceda
las dimensiones del envase y esta debe estar pegada de manera

correcta.

- La informacion contenida en la etiqueta indicaba el numero de
identificacion, datos del proyecto, datos del muestreo (hora, lugar y
fecha), datos de la compania y los datos del investigador encargado

para el muestreo.

- Se empled tinta indeleble para la estampacion de datos

indispensables en la etiqueta.

- El registro de pequefna porcion tomada y el etiquetado se realiz6

prontamente se haya terminado con la toma de muestras.

Ficha de muestreo

Es un informe en el que contiene el detalle de las muestras que se
tomaron, el estado de los puntos establecidos para toma de muestras y
las técnicas que se emplearon para el muestro realizado en el lugar

elegido
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Cadena de custodia

La cadena de custodia debe de contener como minimo lo siguiente:

La hoja de este informe enumerada, el cual es facilitada por el

laboratorio que se haya elegido para realizar el analisis.

Datos de la persona encargada del muestreo y el nombre de la

empresa asignada para el muestreo.

Coordenadas UTM del lugar establecido para el muestreo.

Datos del tiempo (hora y fecha)

Informacion de las claves de la cantidad de las muestras.

Datos del laboratorio que se encarga de recibir y analizar las

muestras.

Los analisis que se requieran realizar de acuerdo a los componentes

de las muestras.

Cantidad total del numero de recipientes.

Las observaciones realizadas.

Datos de las personas que otorgaron y aceptaron las muestras en
todas las fases de traslado, ubicandose dentro de la ficha la hora y

fecha.

Condiciones de seguridad de las muestras

Cada operacién individual requirié tratamientos previos en el lugar de
la toma de muestras, algunos de ellos fueron preservantes, reactivos

y filtrados.

En el transporte de las muestras se tuvo en cuenta medidas

necesarias para el cuidado de las mencionadas muestras como el
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embalaje para que no se muevan los envases en el transcurso del

traslado.

- El traslado de aquellas muestras que necesiten condiciones de
temperaturas particulares, fueron realizadas en depdsitos

apropiados.

- El transporte de las muestras que se llevaron a cabo en periodo de
tiempo sugeridos. Los materiales necesarios para asegurar la
limpieza y estabilidad de las muestras tomadas fueron los siguientes:
mascarilla, franelas, toallas, agua desmineralizada, lentes de
seguridad; se recomienda usar etiquetas plegables, cintas y

lapiceros.

- Silos sellos de las muestras fueron violados se evitara su analisis.

Posteriormente las muestras de suelo que se hayan tomado para
realizar la investigacion fueron enviadas con su respectiva ficha de
muestreo y cadena de custodia para el analisis inicial de los metales con
mayor densidad y parametros fisicoquimicos del recurso suelo con

polucion al laboratorio acreditado de analisis de las muestras de suelos.

Durante la ejecucién del proyecto

Para ejecutar el proyecto, las indicaciones a seguir estuvieron

enfocados en el proyecto de investigacion realizado por Diaz (2017):

- Como primer paso para la obtencién del suelo se realizé zanjas, para

recolectar las muestras superficiales.

- Para ello se debié de adquirir la cantidad necesaria de suelo de la
EUM de Curimarca para dar inicio la presente investigacion, de donde
se extrajo la muestra para llevar acabo el pre test, el cual se mandé
a analizar al laboratorio para asi poder determinar la concentracion
inicial de metales densos y los parametros fisico quimicos del suelo.
Se tuvo en cuenta que una vez extraido la muestra de suelo se

procede a cuartear cuidando del area a ser muestreada de cualquier
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desecho superficial, el cual después de obtenerse debe ser puesto
en un recipiente adecuado, seguidamente etiquetado y almacenado,

para ser enviado al laboratorio.

- Seguidamente se realiz6 el trasplante de los brotes de las plantas de
Ortiga mayor (Urtica dioica) en 5 maceteros con 10kg de suelo
contaminado por metales pesados, de igual manera se realizo el
trasplante en los brotes de las plantas de la higuerilla (Ricinus
communis L.) en 5 maceteros con 10kg de suelo contaminado por
metales pesados, en cada macetero se dispuso 3 plantas de cada
especie, para que se pueda efectuar el proceso de Ila
fitorremediacion.

- Durante el tiempo de experimentacion estas dos plantas, se regaron
interdiario, manteniéndolas en un lugar adecuado, teniendo en
cuenta los cuidados necesarios, fueron monitoreadas durante todo el
proceso, en el cual se tuvo en cuenta los cambios que se generen

siendo registradas en fotografias.
Después de la ejecucion del proyecto

Después de 2 meses, se tomo las muestras de suelo de las plantas
de Ortiga mayor e Higuerilla para medir la cantidad acumulada de
metales y se mando al laboratorio para obtener y tener conocimiento de
la concentracidon de los metales pesados, de tal manera se analizaron
las caracteristicas fisicas tanto como quimicas del suelo.

Los datos de las muestras se llevaron a cabo en la cadena de
custodia y ficha de registro. La recopilacién de las muestras sera
colocada en bolsas de polietileno con cierre hermético, estas estaran
etiquetados y a su vez se almacenaran en la caja de tecnopor, para su

posterior envio al laboratorio (MINAM, 2014).

Al final, con los resultados ya obtenidos se procedié a analizar,
determinar y comparar la capacidad fitorremediadora de la Ortiga mayor
y la Higuerilla en la reduccién de los metales pesados en suelos afectado
por pasivos ambientales.
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Resumen del protocolo para ejecucion del proyecto
Etapa preliminar

En primer lugar, se realizo diversas visitas a la zona de estudio para

el estudio de la zona y obtener datos preliminares como: rutas de acceso,

puntos de ubicacion, distancia de la zona, y para posteriormente realizar

toma de muestras.

Etapa de trabajo de campo

Muestreo de suelo: se realizd limpieza del lugar de muestreo, se
colocé trazos de muestreo en la zona de extraccion y se saco las
muestras superficiales de suelo mediante la técnica del cuarteo, una
vez recolectado las muestras se colocd en bolsas de polietileno, se
envio al laboratorio con su respectiva ficha de muestreo y cadena de
custodia para el analisis inicial de los metales pesados (Cu, Pb) y

parametros fisicoquimicos del suelo (T°, humedad, pH, CE).

Preparacion del terreno: se preparo el terreno de donde se saco las
muestras ex situ, poniendo las muestras en 10 maceteros de 10 kg
con las plantas de Ortiga mayor (Urtica dioica) e Higuerilla (Ricinus

communis L.)

Control de muestras: el control de las muestras se realizd
semanalmente, manteniéndolas en un lugar adecuado, fueron

monitoreadas durante todo el proceso.

Analisis de suelo: A cabo de 60 dias se procedio a llevar los suelos
fitorremediados a un analisis de suelo, trasladando 5 muestras de
suelo con la planta Ortiga mayor (Urtica dioica) y 5 muestras de suelo
con la planta Higuerilla (Ricinus communis L.) al laboratorio, donde
se realizd el analisis final de los metales pesados (Cu, Pb) y

parametros fisicoquimicos del suelo (T°, humedad, pH, CE).
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

En el procesado de valores numéricos y su posterior analisis de esos
valores que se adquiriran en la presente investigacion, se utilizé el software
estadistico IMB SPSS (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales).
Version 29, que sera de utilidad para el analisis de datos, creacion de tablas,
etc. al igual que el programa Microsoft Excel en la comprobacion de la
informacion proporcionados por el laboratorio. También se emplearon

procedimientos estadisticos para la contrastacion de la hipotesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3
Descripciéon de la concentracion de metales pesados (Cu y Pb, en ppm) en el suelo afectado
por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediaciéon con la higuerilla
(Ricinus communis L.)
Especie Media Error estandar  95% del intervalo
de confianza para
la media
Limite Limite
inferior  superior

Cu_PRE Higuerilla 8129.50 0.00 8129.50 8129.50
Cu_POS Higuerilla 2607.00 304.66 1761.12 3452.88
Pb_PRE Higuerilla 291.00 0.00 291.00 291.00
Pb_POS Higuerilla 54.60 7.21 34.59 74.61

Nota. Datos procesados con el software SPSS version 26

Figura 6
Descripcién de la concentracion de metales pesados (en ppm) en el suelo afectado por
pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacién con la higuerilla (Ricinus

communis L.)
l - A A

Cu_PRE Cu_POS Pb_PRE Pb_POS
B Media 8129.50 2607.00 291.00 54.60

10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00

0.00

Nota. Descriptivamente, en la tabla y la figura, se aprecia un decremento de la concentracion
de Cu de 67.9% y un decremento de Pb de 81.23%, en ambos casos se ha empleado
higuerilla.
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Tabla 4
Descripcién de la concentracion de metales pesados (Cu y Pb, en ppm) en el suelo afectado

por pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacion con la ortiga mayor
(Urtica dioica)

Especie Media Error estdandar  95% del intervalo
de confianza para
la media
Limite Limite
inferior  superior

Cu_PRE Ortiga 7727.00 0.00 7727.00 7727.00
Cu_POS Ortiga 681.34 83.74 448.83 913.85
Pb_PRE Ortiga 213.50 0.00 21350 213.50
Pb_POS Ortiga 24.80 3.94 13.86 35.74

Nota. Datos procesados con el software SPSS version 26

Figura 7
Descripcion de la concentracion de metales pesados (en ppm) en el suelo afectado por
pasivos ambientales mineros antes y después de la fitorremediacién con la ortiga mayor

(Urtica dioica)
l =y A P

Cu_PRE Cu_POS Pb_PRE Pb_POS
® Media 7727.00 681.34 213.50 24.80

8000.00

6000.00

4000.00

2000.00

0.00

Nota. Descriptivamente se aprecia un decremento de la concentracion de Cu de 91.18% y un
decremento de Pb de 88.38% al emplearse ortiga.
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Tabla 5

Descripcion de los parametros fisicoquimic|os del suelo afectado por pasivos ambientales
mineros antes y después de la fitorremediacion con la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga
mayor (Urtica dioica)

Media Error 95% del intervalo de
estandar confianza para la media
Limite Limite
inferior superior

H_PRE Higuerilla 12.57 0.00 12.57 12.57
H_POS Higuerilla 15.27 2.51 8.31 22.22
H_PRE Ortiga 13.55 0.00 13.55 13.55
H_POS Ortiga 15.22 1.58 10.83 19.62
pH_PRE Higuerilla 6.17 0.00 6.17 6.17
pH_POS Higuerilla 6.79 0.02 6.73 6.84
pH_PRE Ortiga 6.18 0.00 6.18 6.18
pH_POS Ortiga 6.83 0.02 6.77 6.89
T PRE Higuerilla 29.20 0.00 29.20 29.20
T _POS Higuerilla 28.20 0.00 28.20 28.20
T _PRE Ortiga 29.20 0.00 29.20 29.20
T _POS Ortiga 28.20 0.00 28.20 28.20
CE_PRE Higuerilla 2.22 0.00 2.22 2.22
CE_POS Higuerilla 24 2.21 1.78 3.01
CE_PRE Ortiga 217 0.00 217 217
CE_POS Ortiga 1.63 1.33 1.26 2.00

Nota. Datos procesados con el software SPSS version 26

En los resultados se tiene que hubo una mayor variabilidad creciente en
la humedad al fitorremediarse con la higuerilla, aunque esto no difiere
significativamente de la fitorremediacion con la ortiga. Por otro lado, con la
ortiga se tuvo un mayor incremento en el pH que con la higuerilla. Finalmente,
con la higuerilla, se tuvo un incremento considerable en la Conductividad

eléctrica.
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Tabla 6
Prueba de normalidad de los datos

Grupo Kolmogorov-Smirnove Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

H POS  Higuerilla 293 5 186 834 5 149
Ortiga 211 5 200 903 5 424
pH_POS  Higuerilla 178 5 ,200° 985 5 057
Ortiga 216 5 200 933 5 619
CE_POS Higuerilla 233 5 200 875 5 289
Ortiga 247 5 ,200° 846 5 182
Cu_POS _ Higuerilla 258 5 200 887 5 344
Ortiga 333 5 072 767 5 043
Pb_POS  Higuerilla 141 5 200" 986 5 966
Ortiga 267 5 ,200° 914 5 492

Nota. Datos procesados con el software SPSS version 26

Considerando la prueba estadistica con Kolmogorov-Smirnov, corregida
por Lilliefors, se ha obtenido un p-valor superior al nivel de significancia
convencional de 5% (0.05), por lo que se tiene que cada uno de los
indicadores evaluados tiene una distribucién que se aproxima a la normal, por

lo que es pertinente el uso de una prueba estadistica paramétrica.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

H1: La higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica)
tienen diferencia en su capacidad fitorremediadora en la remocioén de metales

pesados en suelos afectado por pasivos ambientales mineros.

HO: La higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) no
tienen diferencia en su capacidad fitorremediadora en la remocion de metales

pesados en suelos afectado por pasivos ambientales mineros.

Nivel de significancia: 5% (0.05)
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Tabla 7

Contrastacion de la hipotesis

Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de
igualdad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. 95% de intervalo de
(bilateral) confianza de la diferencia
Inferior Superior
DIF_ Cu Se 12,670 ,007 4,82 8 0,001 79,454,571 225,177,429
asumen
varianzas
iguales
No se 4,82 4,60 0,006 68,929,923 235,702,077
asumen
varianzas
iguales
DIF_Pb Se 1,128 ,319 - 8 0,000 -6,664,576 -2,875,424
asumen 5,80
varianzas
iguales
No se - 6,19 0,001 -6,765,015 -2,774,985
asumen 5,80
varianzas
iguales

Nota. Prueba estadistica con la t de Student para muestras independientes

En cada uno de los indicadores evaluados, se ha obtenido un p-valor

inferior al nivel de significancia, por lo que podemos inferir que existe

diferencia significativa en la capacidad fitorremediadora de la ortiga y la

higuerilla al remover Pb y Cu.
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Tabla 8
Tabla comparativa de los resultados de fitorremediacion

Indicador Estandar suelo Pre Test Pre Test Interpretacion Post Test Higuerilla Post Test Ortiga Interpretacion
agricola Higuerilla Ortiga

Cu 38.4-81.3 8129.5 7727.0 Ninguno cumple el 2607.0 (-67.9%) 681.34 (-91.1%) Sigue con valores altos
mg/kg (Sela, estandar
2024)

Pb <70 (ECA, 291.0 213.5 Ninguno cumple el 54.6(-81.2%) 24.8 (-88.3%) Con ambas especies se
2017) estandar cumple el estdndar

H - 12.57 13.55 15.27 (+21.5%) 15.22 (+12.3%)

pH 6,3a6,8 (Cole 6.17 6.18 Ambos  cumplen el 6.79 (+10.0%) 6.83 (+10.5%) Con la higuerilla se
Parmer, 2021). estandar cumple el rango

CE 0,8 - 30 222 2.17 Ambos inician 2.4 1.6 Se mantienen dentro del
mS/cm cumpliendo el rango rango
(Rotoplas,
2022)

Nota. Resultados de los indicadores en la higuerilla y ortiga
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al objetivo general: Comparar la capacidad fitorremediadora
de la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga mayor (Urtica dioica) en la
remocion de metales pesados en suelos afectado por pasivos ambientales
mineros, se ha obtenido como resultado que, aun cuando la higuerilla y la
ortiga lograron remover la concentracion de Cu del suelo contaminado, en un
67.9% y 91.1% respectivamente, esto no fue suficiente. Por otro lado, para el
caso de la remocion de Pb, tanto la higuerilla como la ortiga cumplieron el
objetivo, removiendo el 81.2% y el 88.3% respectivamente. La ortiga fue mas

eficaz en la remocion de plomo.

La contaminacion del suelo agricola por Pb es un problema
antropogénico grave, que amerita la atencion del mismo hombre para de
alguna manera revertir dicha contaminacion. El estudio ha encontrado que la
ortiga mayor es una gran alternativa para la recuperacion del suelo en cuanto
a Pb se refiere. No se descarta tampoco el empleo de la higuerilla para
completar el mismo fin, ya que demostré igualmente eficacia al cumplir el rol
de la bioacumulacion significativa de Pb, demostrandose que tanto la
higuerila como la ortiga se convierten en promisorias especies
fitorremediadoras. Esto mismo lo ha encontrado Silva (2019), quien
particularmente se dedicdé a estudiar el potencial remediador del Ricinus
Communis L. (higuerilla), encontrando que, pese a que la especie fue
sometida a relaves, finalmente no presentaron toxicidad, sino que por el
contrario mostré6 parametros de crecimiento positivo. Por otro lado, los
resultados de Barrios y Garcilazo (2019) son similares a los que se menciona
en esta discusion, resaltando el Ricinus Comunnis tolera concentraciones de

plomo en cantidades considerables (47.32 mg Pb/kg).

Por otro lado, Bazan y Rojas (2019), al experimentar con la ortiga mayor,
encontraron que éste extrajo el 32.2% de plomo, desde una cantidad inicial

de 142 mg/Kg de plomo en un suelo combinado con relave minero, superando
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a la especie juncus arcticus, que extrajo un 26.3% de plomo, por tal razon
ellos concluyeron que la ortiga no tan solo remueve plomo sino también As en
un 33.7%, de una cantidad inicial de 433.08 mg/Kg, 70.8% de Cd de un total
de 11.42 mg/Kg. Por lo anterior, el presente estudio refrenda los hallazgos de
estudios similares referidos en los antecedentes, consolidando el hecho de
que determinadas especies de plantas como la ortiga y la higuerilla pueden
actuar eficazmente como fitorremediadores debido al potencial bioacumulador
que poseen, convirtiéndose en una alternativa viable para la recuperacion del

suelo.

Respecto al objetivo especifico 1: Describir la concentracion de
metales pesados en el suelo afectado por pasivos ambientales mineros antes
y después de la fitorremediacién con la higuerilla (Ricinus communis L.), se
ha encontrado una concentracién inicial de 8129.5 ppm de Cu y 291 ppm de
Pb en el grupo que correspondié a la higuerilla, y una concentracion final de
2607.0 ppm de Cu y 54.6 ppm de Pb, significando una reduccién de 67.9% y
81.2% respectivamente, sin embargo, esta reduccién no fue suficiente para
establecerse dentro del rango recomendado para suelos agricolas para el
caso de la remocion de Cu, pero si lo fue para el caso de la remocién de Pb.
Urge la necesidad de encontrar medios efectivos que permitan emplearse con
el fin de lograr la sanidad del suelo. En el presente estudio se ha encontrado
que ambas especies cumplieron su labor de remover el Pb.

Respecto al objetivo especifico 2: Describir la concentracion de
metales pesados en el suelo afectado por pasivos ambientales mineros antes
y después de la fitorremediacion con la ortiga mayor (Urtica dioica), la
concentracion de Cu y Pb en el grupo de la ortiga fue de 7727.0 mg/Kg y 213
mg/Kg respectivamente, significando una reduccion de 91.1% para el Cu y
88.3% para el Pb. La fitorremediacion con la higuerilla y la ortiga si ayudé a
cumplir el estandar de calidad ambiental aplicado al suelo, con un valor final
de 681.34 mg/Kg para el Cuy 24.8 mg/Kg para el Pb, resultado mas eficaz la
fitorremediacion con la ortiga. Teniendo en cuenta que los metales pesados
son peligrosos para la salud del mismo hombre que ha contaminado el suelo,
es sobresaliente el hallazgo del presente estudio, para el caso de la remocién
de Pb.
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Respecto al objetivo especifico 3: Describir los parametros
fisicoquimicos del suelo afectado por pasivos ambientales mineros antes y
después de la fitorremediacion con la higuerilla (Ricinus communis L.) y ortiga
mayor (Urtica dioica), se ha encontrado que con la higuerilla se dio un mayor
incremento (de 12.57 a 15.27) en la cantidad de H en el pasivo ambiental
minero que con la ortiga (de 13.55 a 15.22). Para el caso del pH en el pasivo
minero, el mayor incremento se dio con el empleo de la ortiga (de 66.18 a
6.83) que con la higuerilla (de 6.17 a 6.79). En cuanto a la conductividad
eléctrica, este tuvo un mayor incremento cuando se empleé la higuerilla (de
2.22 a 2.4), que, con la ortiga, que tuvo un comportamiento inverso (de 2.17 a
1.63). Ciertamente las plantas requieren Hidrégeno como nutriente esencial
para su desarrollo. El hidrégeno es el principal componente de los fertilizantes
de amoniaco. Cuando es deficiente la cantidad de hidrogeno en el suelo, las
plantas se ponen amarillas, las hojas de las plantas se caen antes de tiempo,
se provoca marchitamiento en las plantas, se reduce la capacidad de las

plantas para resistir las enfermedades.
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CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten llegar a las siguientes conclusiones:

Existe diferencia en la capacidad remediadora de la higuerilla y la ortiga
al remover los metales pesados. Ninguna de las dos especies logréo completar
la meta de remover el Cu del pasivo ambiental, esta afirmacion se realiza
considerando un nivel de confianza del 95%. Por otro lado, ambas especies
en estudio si han logrado la meta de remover el Pb del pasivo ambiental,
cumpliendo finalmente las normas de Estandar de Calidad Ambiental (ECA.
2017)

Se concluye que con la higuerilla es posible la remocién de plomo en
cantidades suficientes como para que el suelo pueda calificar dentro de los
estandares que se permita tener un suelo agricola. No ha sido posible la
remocion de Cu en cantidades suficientes para obtener un suelo con fines

agricolas.

Se concluye que con la ortiga mayor es posible la remocién de plomo en
cantidades suficientes como para que el suelo pueda calificar dentro de los
estandares que se permita tener un suelo agricola. Similar a la anterior
conclusion se reporta que no ha sido posible la remocion de Cu en cantidades

suficientes para obtener un suelo con fines agricolas.

Para el caso de los parametros fisicoquimicos evaluados, se concluye
que con la higuerilla se cumple el estandar en el pH, la conductividad eléctrica

también se mantiene.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el empleo de la higuerila y la ortiga como
bioacumuladores de metales pesados, de tal modo que, al masificarse su uso,

el beneficio seria mayor para la poblacion de suelo agricola.

Se recomienda el empleo de la higuerilla y la ortiga en estudios que
permitan compararse los resultados con otras especies y encontrar aquella

que brinde un mejor resultado.

Se recomienda que, por medios gubernamentales locales o regionales
se masifique el uso de especies como la higuerilla o la ortiga para la

recuperacion de los suelos contaminados por los metales pesados.

Se recomienda que temas practicos como el desarrollado en el presente
estudio sean desarrollados en el pregrado, con procedimientos practicos que
permitan ganar experiencia a los estudiantes con lo que estarian mas

capacitados y con mejores competencias para afrontar el mundo laboral.

Se recomienda que el método cientifico sea tempranamente utilizado por
los estudiantes, con temas como el de la fitorremediacion, de tal modo que
permita familiarizarse su uso para el momento que tenga que preparar su tesis

profesional.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema general

¢ Existe diferencia entre la capacidad
fitorremediadora de la higuerilla
(Ricinus communis L.) y ortiga mayor
(Urtica dioica) en la remocién de
metales pesados en suelos afectado
por pasivos ambientales mineros?

Problemas especificos

,Cual es la concentracion de
metales pesados en el suelo
afectado por pasivos ambientales
mineros antes y después de la
fitorremediacién con la higuerilla
(Ricinus communis L.)?

¢;Cual es la concentracion de
metales pesados en el suelo
afectado por pasivos ambientales
mineros antes y después de la
fitorremediacién con la ortiga mayor
(Urtica dioica)?

;,Cuales son los parametros
fisicoquimicos del suelo afectado por

Objetivo general

Comparar la capacidad
fitorremediadora de la higuerilla
(Ricinus communis L.) 'y ortiga
mayor (Urtica dioica) en la remocion
de metales pesados en suelos
afectado por pasivos ambientales
mineros.
Objetivos especificos

Describir la concentracion de
metales pesados en el suelo
afectado por pasivos ambientales
mineros antes y después de la
fitorremediaciéon con la higuerilla
(Ricinus communis L.).

Describir la concentracion de
metales pesados en el suelo
afectado por pasivos ambientales
mineros antes y después de la
fitorremediacion con la ortiga mayor
(Urtica dioica).

Describir los parametros
fisicoquimicos del suelo afectado

Hipétesis Variables/Indicadores
Ha: La higuerilla Variable de
(Ricinus calibracion
communis L.) y Capacidad
ortiga mayor fitorremediadora
(Urtica dioica) Planta fitorremediadora

tienen diferencia
en su capacidad
fitorremediadora
en la remocién de
metales pesados

en suelos
afectado por
pasivos
ambientales
mineros.

HO: La higuerilla

(Ricinus
communis L.) vy
ortiga mayor

(Urtica dioica) no
tienen diferencia
en su capacidad
fitorremediadora

en la remocion de

Variable evaluativa
Remocién de metales
pesados
Concentracion de
metales pesados en el
suelo:
- Cu
- Pb
Variables
descriptivas
Parametros
fisicoquimicos
suelo:
- Temperatura
- Humedad
- Potencial de
Hidrégeno
(pH)
- Conductividad
eléctrica (CE)

del

Método
Tipo
Prospectivo, con intervencion,
longitudinal y analitico.
Enfoque
Cuantitativo
Nivel
Aplicativo
Disefio
Experimento verdadero
GE1: 0 ----- X1 === 0O;

GE4: Grupo experimental 1
GE32: Grupo experimental 2
O4: Observacion inicial
O2: Observacion inicial

Xz Fitorremediacion  con
Higuerilla

Xa: Fitorremediacion con Ortiga
Mayor

Poblacion

Suelo afectado por pasivos
ambientales mineros.

Muestra

100kg de suelo afectado por
pasivos ambientales mineros.
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pasivos ambientales mineros antes y
después de la fitorremediaciéon con la
higuerilla (Ricinus communis L.) y
ortiga mayor (Urtica dioica)?

por pasivos ambientales mineros
antes y después de la
fitorremediacion con la higuerilla
(Ricinus communis L.) y ortiga
mayor (Urtica dioica).

metales pesados

en suelos
afectado por
pasivos
ambientales
mineros.
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ANEXO 2

PLANO DE UBICACION
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTO

FALTA DE COMTROL PARA FALTA DE
EL CUMPLIMIENT O DE LAS INTERES DE LAS
NORMAS AMBIENTALES AUTORIDADES

I

[

CALISAS

PROBLEMA

EFECTOS

INADEC LADA, LEGISL&CIQN
AMBIENTAL EM EL PERLI

T

FALTA DE INSTRUMENTOZ DE
REMEDIACION PARAEL CONTROL
DE LA COMNTAMIMNACICM

BAJD PRESUPUESTO
PARA EL PLAN DE
CIERRE DE MINAS

T |

|

INADECUADA GESTION DE FLAN
DE CIERRE DE MIMAZS

1

= IELOS AFECTADCS POR

OIS Al

 WINEROS

DETEHIDHB DE LA SALLID
H LIRAAM A,
|

PERDIDA DE CDIJEHTUHA

|
INCREMENTD DE

EMFERMEDADES

WEGETAL
|
! — -
DETERIOROD DESERTIFICACICN MIGRACION DE
DEL PAISAJE DEL SUELD ESFECIES

COMTAMIMACION AMEBIENTAL ¥ BAJA CALIDAD DE %1DA DE LAS PERSOMNAS
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

MEDIOS ADECUADO INCENTIVAR EL INTERES USO DE PLANTAS FITORREMEDIADORAS
CONTROL DEL POR LA GESTION COMO LA HIGUERILLA Y ORTIGA MAYOR
CUMPLIMIENTO AMBIENTAL POR PARTE PARA LA REMOCION DE METALES
DE LAS NORMAS DE LAS AUTORIDADES PESADOS EN SUELOS AFECTADOS POR
AMBIENTALES LOCALES, REGIONALES PASIVOS AMBIENTALES

Y NACIONALES
! I !

COMPARAR LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE LA HIGUERILLA (Ricinus communis L.) Y
OBJETIVO ORTIGA MAYOR (Urtica dioica) EN LA REMOCION DE METALES PESADOS EN SUELOS AFECTADO

POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

REDUCIR EY INCREMENTO RECUPERACION DE LA
DE ENFERMEDADES VEGETACION
|
| I | .
FINES MEJORAR LA SALUD HUMANA MEJORAR EL _ DISMINUCION DE DANOS PRESERVACION

PAISAJE AL MEDIO AMBIENTE DE ESPECIES

PRESERVACION DEL AMBIENTE Y MEJORA DE LA CALIDAD DE VIDA DE LAS PERSONAS
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ANEXO 5

RESULTADOS DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Anilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

LASAE

ANALISIS DE SUELOS

KEYKO STEFANIE COTRINA MAMANI MUESTREADO POR: e KEYKO STEFANIE COTRINA MAMANI
HUANUCO % FECHA DE RECEPCION: Z1/06/2023
HUANUCO 3 _ FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 21/06/2023
HUANUCO 1 FECHA DE REPORTE: e 30/06/2023
&3 . g SUELO RECIBO O FACTURA: = 23016871
: Tl COLTIVON i vt s — OBSERVACION: FECHA DE MUESTREO 19/06/2023
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOR RESULTADOS DEL ENSAYO
e Mcws Mcs Mc °H PH ™ CE CU i Pb total My |E # pesc del contenedor mas sl susic humedo, en gramos
Egg ggf ar ar ar % 1:1 *c ds/m ppm ppm Mg [E2 ot pesc gt contensdor mas s susic secado en homo, en gramos
1 S0923A (p'::”t) 132.38 124.44 61.49 12.57 6.17 | 29.20 2.22 8129.50 291.00 Mg |Es o peso del contenedor, en gramos
2 S0823B “":;.u 125.81 117.41 55.44 13.55 8.18 29.20 217 7727.00 213.50 °H |[esw de on p- ta)
Los pr son para las Y Queda prohibida la reproduccién total o parcial de este Informe sin la autorizacién escrita del LASAE.
Los Resultados no pueden ser usados como una i Ién de e d con de pt © como certificado del de de la entidad que lo prod:

-
I} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA STLVA ()
FACULTAD DE AGRONOMIA

%‘/&f/‘ ’

Mﬁﬁmmmmn 1%~ o 1
Jefe del Laboratorio de Anallsls de Suelos, Agua y Ecotoricslopia 1) .

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorlo de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

=2 ANALISIS DE SUELOS &

—
SOLICITANTE: KEYKO STEFANIE COTRINA MAMANI
PROCEDENCIA: HUANUCO
RECIBO N°: 34668
FECHA DE MUESTREO: 19/01/2024
FECHA DE REPORTE: 25/01/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
] DATOS Himedad|  Temp pH | cE |PLOMO TOTAL| COBRE TOTAL
L ™ 0-14 | uS/em Pb Cu
CODIGO DEL LAB. REFERENCIA % “c 1 = ppm (mg/Kg) ppm (mg/Kg)

1 $2024-0021-1 _RC-m1 20.38 28.20 6.73] 2700 74.00 _2931.00

2 $2024-0021-2 RC - M2 11.10 28.20 6.85| 2570 65.00 1849.00

3 $2024-0021-3 RC - M3 12.44 28.20 6.80| 2310 54.00 2884.00

4 S2024-00214 RC - M4 10.19 28.20 6.76| 2840 48.00 3423.00

5202400215 RC - M5 22.22 28.20 6.79| 1587 32.00 1948.00
L $2024-0021-€ uD - M1 18.62 28.20 6.80| 1389 20.00 527.00
S$2024-0021-7 up - m2 10.57 28.20 6.87| 1447 21.00 564.60

8 S2024-0021-8 UD-M3 15.95 28.20 6.88]| 2130 15.00 903.00

9 $2024-0021-9 uD - M4 12.63 28.20 8.82] 1680 36.00 868.00
10 $2024-0021-10 uD - MS 18.34 28.20 6.77] 1521 32.00 544.10
Los Resulados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproduccion total o parclal de este informe sin la autorizacion escrita del LASAE.

Los Resultados no pueden ser usados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Ing” GILMER MILT{/N NEIRA TRUJILLO

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Método de particidn para la obtencion de muestra de suelo.
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P 01 Coredest)
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p: Hudnwa

19 /06/2023

Rotulacion de muestras pre test, y traslado

Tamizado de muestra de suelo para separar restos de residuos solidos.
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Muestras de la ortiga mayor (Urtica dioica) en ex situ.

Muestras de la higuerilla (Ricinus Communis L.) en ex situ.
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Rotulacion y refrigeracion de muestras finales para traslado al laboratorio.

Entrega de muestras de suelo para su respectivo analisis.
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Analisis de metales pesados con el espectrofotdmetro de absorcion atémica

Analisis de los parametros fisicoquimicos de las muestras de suelo post

fitorremediacion.
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