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RESUMEN

En la presente investigacion se busca ver si la ortiga posee la capacidad de acumular plomo
en sus tejidos, la muestra que se utilizé fue parte del suelo contaminado en la Provincia
Constitucional del Callao, teniendo como objetivo principal determinar la eficacia de
acumulacion de la ortiga (urtica urens) para la fitorremediacion de suelos contaminados por
plomo, siendo este de un periodo de 02 meses, en el cual se observé la acumulacion de plomo

en hojas y raices de la ortiga.

Esta investigacion fue realizada ex situ con un disefio experimental, con 05 repeticiones,
realizando los analisis antes y después del tratamiento, donde los resultados que se obtuvieron
fueron que la ortiga logro acumular en sus hojas 80,09 mg/kg y en sus raices 26,29 mg/kg,
siendo la concentracion inicial de 1399.39 mg/kg y la concentracion final de 1161,55 mg/kg,
Ilegando a una disminucion de 237,83 mg/kg de plomo.

Palabras claves: Fitorremediacion, extraccion, concentracion, capacidad.
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ABSTRACT

In the present investigation we seek to see if the nettle possesses the capacity to accumulate
lead in its tissues, the sample that was used was part of the contaminated soil in The
Constitutional Province of Callao, having as main objective to determine the efficiency of
accumulation of the nettle (urtica urens) for the phytoremediation of soils contaminated by lead,
this being a period of 02 months, in which the accumulation of lead in leaves and roots of the

nettle was observed.

This investigation was carried out ex situ with an experimental design, with 05 repetitions,
performing the analyzes before and after the treatment, where the results obtained were that the
nettle managed to accumulate in its leaves 80,09 mg / kg and in its roots 26,29 mg / kg, with
the initial concentration of 1399.39 mg / kg and the final concentration of 1161.55 mg / kg,
reaching a decrease of 237.83 mg / kg of lead.

Keywords: Phytoremediation, extraction, concentration, capacity.
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INTRODUCCION

La Provincia Constitucional del Callao es uno de las ciudades mas contaminadas, esta
contaminacion ha afectado enormemente a todos los pobladores en su salud, asimismo esto
también ha afectado a los suelos donde viven, ya que al realizar el anélisis de plomo del suelo,
este nos dio como resultado que tiene 1399.39 mg/kg sobrepasando los Estandares de Calidad

Ambiental de suelo.

Esta investigacidn se realizé para comprobar si la ortiga (urtica urens) tiene la capacidad
de acumular plomo en sus tejidos, asimismo si esta especie es capaz de crecer en el suelo
contaminado por metales en este caso por plomo, por otro lado se puede demostrar que el uso
de este procedimiento alternativo puede ayudar a mitigar, reducir hasta eliminar los

contaminantes.
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Se tomaron en cuenta antecedentes de otras investigaciones para poder revisar con otras
investigaciones, comparar sus resultados, asimismo poder analizar que planta utilizaron y
cuanto fue lo que acumulo dicha planta, asimismo que metodologia utilizaron, la
experimentacion y sus variaciones en el suelo segin la especie que utilizaron durante la

investigacion.

Esta investigacion servird como referente a otras investigaciones que también estudien la
carrera de Ingenieria Ambiental. Esta tesis contiene en sus capitulos el planteamiento del
problema, fundamentos teoricos de la investigacion, metodologia de la investigacion y
resultados. Ademas en sus capitulos se describe los resultados del proceso de
experimentacion tanto iniciales como finales y seguidamente de la discusion, conclusion y

recomendaciones.

EL AUTOR
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CAPITULO |

PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1.

CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Lima es una de las ciudades que se ve amenazada por la alta contaminacion
que generan los sistemas de produccion, comercio y viviendas La industria
pesada y liviana de los extremos de la ciudad de Lima y del Callao ha quedado
rodeada de viviendas como producto de la ocupacién informal y desordenada del

territorio.

La explotacion minera de la zona central del pais requiere del puerto del
Callao para, a través de el, exportar sus productos por via maritima, Los

concentrados de minerales llegan a los almacenes de la provincia en su mayor
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cantidad mediante camiones y, en menor cantidad, por ferrocarril. Los minerales
son recibidos, pesados y almacenados en rumas a la intemperie por un promedio
de 20 a 45 dias para ser cargados, despachados y transportados al Muelle N° 5
del Terminal Maritimo del Callao donde son depositados en una loza para ser
ingresados a los barcos mediante cargadores frontales y fajas transportadoras

portatiles.

Las empresas almaceneras de concentrados minerales almacenan cobre, zinc,
plomo y cadmio, y estas se han constituido en un contaminador potencial para
toda la poblacion aledafia Alrededor de los almacenes se ubican escuelas,
mercados, terrenos de cultivo, y se realiza la venta de alimentos calientes, frutas,

helados, refrescos que se expenden de manera ambulatoria.

Los vientos cumplen una accidn activa en el traslado de particulas de mineral
en amplias areas de influencia dependiendo la cantidad del tamafio de las
particulas y la velocidad del viento, presentando valores cuantificables en el caso
particular del plomo, en la actualidad no existe sistema de limpieza efectiva de

los camiones al término de su operacion.

La ubicacion de los depdsitos, el reducido tamafio de los almacenes y la
inaccesibilidad del ferrocarril a la mayoria de ellos contribuyen diariamente a la
congestion de las vias de acceso a los almacenes asi como las que conducen al
puerto, dafios a las pistas por el transito pesado, la rotura de veredas y generacion
de polvo, El estacionamiento frente a las viviendas, ha permitido que el material

particulado llegue al interior de las casas aledafias. Este problema se agudiza por
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los vehiculos de carga de mineral que pernoctan en areas cercanas a las viviendas

sin haber sido limpiados.

Los estudios existentes han referido que la presencia del plomo en sangre en
las poblaciones aledafias a los almacenes de concentrado mineral, tiene
procedencia especifica de mineral de plomo, siendo los valores encontrados

bastante altos.

TABLA N° 1: NIVELES DE CONTAMINACION POR PLOMO Y NIVELES DE

PLOMO EN LA SANGRE DE LOS NINOS DE LIMA Y CALLAO

) NINOS CON | NINOS CON
N°DENINOS | PROMEDIO
DISTRITO MASDE 10 | MAS DE 20
CONTAMINADOS |  (meg/dl)
(meg/dl) (meg/dl)
CALLAO 354 233 76.8% 50.80%
CERCADO
523 7.3 21.00% 1.10%
LIMA
COMAS 341 7.7 17.00% 1.40%
LA MOLINA 219 6-0 700% | -
LINCE 282 7.6 17.00% 1.00%
PUEBLO
206 6.6 14.00% 3.90%
LIBRE

Fuente: DIGESA
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IMAGEN N° 1: ALMACENES DE PLOMO EN EL CALLAO

Fuente: Municipalidad del Callao, 2018

IMAGEN N° 2: POBLACION CERCANA A LOS ALMACENES

Fuente: Municipalidad del Callao, 2018
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL
¢Cual es la eficiencia de acumulacion de la ortiga (urtica urens) para la
Fitorremediacién de suelos contaminados con plomo en la Provincia

Constitucional del Callao, 2018?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1 ¢En que varian las caracteristicas morfoldgicas de la ortiga (urtica urens)
para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Provincia
Constitucional del Callao, 2018?

PE2 ;/Cudl es la extraccion de plomo de las hojas y raices de la ortiga (urtica
urens) para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la

Provincia Constitucional del Callao, 20187

1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL
Determinar la eficiencia de acumulacion de la ortiga (urtica urens) para la
fitorremediacion de los suelos contaminados con plomo en la Provincia

Constitucional del Callao, 2018?

OBJETIVOS ESPECIFICOS
OE1 Describir la variacion de las caracteristicas morfologicas de la ortiga (urtica
urens) después de la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo

en la Provincia Constitucional del Callao, 2018.
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1.4.

1.5.

OE2 Evaluar la extraccion de plomo en hojas y raices de la ortiga (urtica urens)
después de la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la

Provincia Constitucional del Callao, 2018.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion pretende dar a conocer cual es la eficiencia de la ortiga para
remediar un suelo con plomo, a través de ello poder lograr la recuperacion y/o
minimizacién de los impactos del plomo en el suelo, ya que la fitorremediacion es una
alternativa ecoldgica de mejora de los ecosistemas, que tiene un costo bajo y generara

beneficios para la poblacion de la Provincia Constitucional del Callao.

Asimismo dicha investigacion se realiza con la finalidad de aportar conocimiento tanto
a la poblacién de la Provincia Constitucional del Callao como a los profesionales
dedicados al cuidado del medio ambiente de poder recomendar a esta especie (urtica
urens) como una planta fitorremediadora de un suelo con presencia de plomo y que asi
esta misma puede acumular el contaminante y mitigar los problemas ambientales que

aquejan a la ciudad en el que los pobladores son los principales afectados.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El estudio es importante por la necesidad de recuperar los suelos contaminados por
plomo, ademas proteger al medio ambiente y a la salud humana de los efectos nocivos de
la contaminacion generados por estos suelos que contienen metales toxicos, por ello se
considera imprescindible determinar la eficacia de las especies fitorremediadoras de
metales como medida correctiva ya que los metales toxicos son captados en forma

selectiva por las raices y pasan a formar parte de los tallos y hojas de las plantas. Por otro
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1.6.

lado, la fitorremediacion tiene muchas ventajas con respecto a los métodos
convencionales de tratamientos de lugares contaminados; en primer lugar es una técnica
de bajo costo, en segundo lugar posee un impacto regenerativo en los lugares donde se
aplica y en tercer lugar su capacidad extractiva selectiva se mantiene debido al

crecimiento vegetal, existiendo diversidad y abundancia de plantas tolerantes a metales.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las limitaciones estan dadas por el nivel de disponibilidad de recursos financieros,
materiales y humanos, para realizar el proceso de fitorremediacion de los suelos y el nivel

de apoyo de la empresa privada.
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CAPITULO I1

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Bonilla, V. (2013) en su trabajo de investigacion titulada “Estudio para tratamientos
de Biorremediacion de suelos contaminados con plomo, utilizando el método de
fitorremediacion” para obtener el titulo de ingenieria ambiental; se plante6 como objetivo
evaluar la capacidad de tres especies vegetales Amaranto, Acelga y Alfalfa para absorcion
de plomo en suelos contaminados, utilizando la técnica de fitorremediacion, utilizando
un disefio experimental con 3 repeticiones y con ello obtuvo como resultado que las
especies Medicago sativa (alfalfa), Amaranthus hybridus (amaranto) y Beta vulgaris
(acelga) presentan la capacidad de acumular plomo en sus tejidos, al estar expuesta en
suelos contaminados con este metal. La mayor acumulacion respecto al amaranto se dio

en la muestra R°3 con un 42,92%, en la utilizacion de alfalfa la acumulacién se dio en la
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muestra R° 2 con un 50,76% Yy en la utilizacion de Acelga la mayor acumulacion se dio
en la muestra R°2 con un 57,55%. Asi mismo para su disposicion final estas especies
vegetales se pueden recolectar y aislar, impidiendo asi que el plomo se encuentre expuesto

a los factores ambientales como precipitaciones y viento.

Ortiz, C. (2009) en su articulo cientifico titulado “Fitoextraccion de plomo y cadmio
en suelos contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus L.) y micorrizas” Se
plante6 como propdsito determinar la capacidad extractora de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)
del quelite (Amaranthus hybridus) al afiadir una combinacién de micorrizas arbusculares
al sustrato contaminado con Pb o Cd, utilizando un disefio experimental y con ello obtuvo
como resultado indicar que la presencia de micorrizas aumentd significativamente la
acumulacién de Cd y Pb en hoja, tallo y raiz de quelite. Las acumulaciones de estos
metales pesados aumentaron preponderadamente acorde a la edad de la planta. Asimismo
concluyo que la edad de la planta es una causa sobresaliente que se debe tener en cuenta
durante el tratamiento de extraccién de cadmio y plomo del suelo en el momento que se

utiliza A. hybridus en combinacién con micorrizas.

Sierra, V. (2006) en su trabajo de investigacion titulada “Fitorremediacion de un Suelo
Contaminado con Plomo por Actividad Industria/” para obtener el grado de Ingeniero
Agricola y Ambiental; se plante6 como objetivo determinar la capacidad del Rye grass
en la remediacion de un suelo con altas concentraciones de plomo, debido a los efectos
que ocasionaron las industrias, con tratamiento ex situ, usando como area el
Departamento de Ciencias del Suelo del Campus principal de la Universidad Autonoma
Agraria; y con ello obtuvo como resultado que el pasto Rye Grass sirve para acumular

plomo de un suelo contaminado a altas concentraciones por este metal, siendo acumulado
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la mayor concentracion en raices, afectaron considerablemente el desarrollo de la planta,
sin embargo a pesar de esto se obtuvo una acumulacion considerable de plomo. Después
del tratamiento se compar6 el suelo inicial con el final, este proceso disminuyo el
contenido de plomo, debiéndose a la lixiviacion y absorcion del plomo. Las
concentraciones de Pb al final del tratamiento, exceden los limites maximos permisibles

para suelos contaminados, por lo que se debe remediar por mucho maés tiempo.

Jara, P. (2014) en su articulo cientifico titulado “Capacidad fitorremediadora de cinco
especies altoandinas de suelos contaminados con metales pesados” para la Revista
Peruana de Biologia; se plante6 como objetivo evaluar cuatro plantas de los andes para
conocer sus capacidades fitorremediadoras estas fueron: Solanum nitidum, Lupinus
ballianus, Fuertesimalva echinata y Brassica rapa, en suelos con altas concentraciones
de cadmio, plomo y zinc, utilizando un disefio experimental, con tratamiento in situ,
usando como area el invernadero de lachaqui de la provincia de Canta y con ello obtuvo
como resultado que esta clase de plantas altoandinas estudiadas tienen la habilidad de
acumular estos metales pesado en las raices. Arrojo que la especie Fuertesimalva echinata
acumulo 854.5 mg/kg de plomo, en la especie L.ballianus acumulo 992.8 mg/kg, S.
nitidum acumulo 576 mg/kg y Brassica rapa acumulo acumul6 758.8 mg/kg de plomo.
Por lo que se considera tambien que al ser realizado in situ, con plantas oriundas del lugar,

estas logran adaptarse mas y da resultados méas optimos.

Paiva, G. (2015) en su trabajo de investigacion titulada “Fitorremediacion de suelos
contaminados con plomo utilizando amaranthus spinosus amaranthaceae en Cusco del
2012” para obtener el grado de Doctor en Ciencias Ambientales; se planted como objetivo

evaluar la capacidad de acumulacion del amaranthus spinosus para fitorremediar suelos
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con altas concentraciones de plomo del relleno sanitario de kehuar Anta utilizando el tipo
de planta Amaranthus spinosus, con un disefio experimental y con ello obtuvo como
resultado que la acumulacion de metales pesados por esta especie Amaranthus spinosus
se alcanz6 con mas intensidad en las raices con 600 mg/Kg de suelo. Por lo que se
concluyd que esta especie Amaranthus spinosus revelo una acumulacion progresiva de
este metal en sus diversas partes, Por lo que no mostro ningun efecto negativo en la planta

y su desarrollo en el tamafio se dio con normalidad.

Callirgos, R. (2014) en su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion de la
capacidad fitorremediadora de la especie Chrysopogon zizanioides en relaves mineros”
para obtener el grado de titulo profesional de Ingenieria Ambiental; en donde se plante
como objetivo determinar la capacidad de acumulacién de la planta Chrysopogon
zizanioides en relaves mineros, siendo esta una opcion econémica, sencilla e inherente
para mejorar suelos con altas concentraciones de metales, utilizando un disefio
experimental, en periodo de 90 dias con 09 muestras, con tratamiento in situ, para
observar la movilizacion de los metales Cr, Cu Cd, Fe y Pb, utilizando baldes
aproximadamente de 5 kg en donde se coloco las muestras de relave, llegando a la
conclusion de que el Chrysopogon zizanioides posee la capacidad de fitorremediacion ya
que logro reducir el plomo de 1577mg/kg hasta 1190 mg/kg, un 24% de la concentracién
inicial de plomo, concentrandose mas en las hojas que en la raices. Asimismo en el
sustrato, los valores de Conductividad Eléctrica y de pH aumentaron, esto quiere decir
que ayudo en la disposicion de cationes metalicos en la solucion suelo, aumento el
movimiento del Cobre, Hierro y Plomo. Normalmente el Chrysopogon zizanioides

acumula mas concentraciones de Cr, Pb, Cd y Cu en hojas comparandolo con las raices
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por lo que se le considera una planta fitorremediadora con la capacidad de acumular

plomo.

Guerrero, P. (2014) en su articulo cientifico titulado “Bioacumulacion de plomo y
cadmio en brassica oleracea subsp. (Col silvestre) Capitata Metzg (arbusto) y raphanus
sativus (rabano)” en donde se plante6 como objetivo determinar la concentracion de
plomo y cadmio por bioacumulacion en Brassica oleracea subsp. capitata Metzg y
Raphanus sativas L., con disefio experimental, para ello se trabajo con 20 plantas de B.
oleracea subsp. capitata Metzg. y R. sativus L., con 14 dias de desarrollo vegetativo,
trasplantadas aleatoriamente y de forma individual en pozas experimentales con suelo
homogenizado franco arenoso libre de metales plomo y cadmio, con tratamiento in situ,
con 4 repeticiones durante 60 dias, llegando a la conclusién de que la col silvestre, el
arbusto y el rabano si son especies que poseen la capacidad de acumular plomo y cadmio,
siendo este almacenado mas en la parte aérea de las especies, siendo el plomo inicial de
300 mg/kg disminuyendo a 127 mg/kg, presentando la mayor concentracion de plomo

en sus hojas el col silvestre con 112 mg/kg.

Enriquez P. (2012) en su trabajo de investigacion titulada “Situacion actual de metales
pesados bajo cultivos de agricultura organica” para optar el titulo de Ingeniero en Ciencias
Ambientales, en donde se planteé como objetivo de determinar la capacidad del Rye grass
en la remediacion de un suelos con altas concentraciones de metales, debido a la accion
industrial, con un disefio experimental, para realizarlo se utilizaron 15 macetas, con 900g
de suelo cada una, la macetas fueron agregadas un plato de poliuretano en la parte inferior,
para evitar la lixiviacion del Pb. Se aplicaron 100g de estiércol, lombricomposta, perlita,

peat most, la siembra se realizd depositando 1.5g de semilla de pasto Rye Grass por
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maceta, el tratamiento se realizo ex situ, llevandose a cabo en la zona experimental del
Departamento de suelos de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de Venecia Durango,
realizandolo en un periodo de 06 meses, llegando a la conclusion de que el pasto Rye
Grass sirve para acumular plomo de un suelo contaminado a altas concentraciones por
este metal, asimismo se determind que el Pb, bajo las condiciones experimentales
descritas, afectaron considerablemente el desarrollo de la planta registrandose el efecto
significativamente en el desarrollo de la planta, sin embargo a pesar de esto se obtuvo una
acumulacién considerable de 2438 mg/kg en raices, teniendo el rye grass la capacidad de

acumular plomo.

Mendoza M. (2014) En su trabajo de investigacion titulado “Acumulacion de metales
pesados en beta vulgaris I. Y lolium perenne I. de suelos de Cuemanco” para optar por el
titulo de Biodloga, en donde se plante6 como objetivo evaluar la capacidad acumuladora
de metales pesados, de Beta vulgaris L y Lolium perenne L. provenientes de suelos
contaminados de Cuemanco, con un disefio experimental, se seleccionaran parcelas
abandonadas para la recolecta del suelo, esta investigacidn sera con tratamiento ex situ,
con 10 muestras durante 16 semanas de experimentacién, concluyendo que ambas
especies son acumuladoras para Plomo, Cromo, Cadmio, Niquel, Cobre e
hiperacumuladoras de Zinc. También se observé una disminucion en la concentracion de
metales pesados después de la cosecha para ambos tratamientos. Finalmente se obtuvo
que la mayor acumulacion de Plomo fue en raiz de Lolium perenne (pasto) 467.5 mg/Kg)
y Beta vulgaris L (acelga) en hojas con 681.66 mg/Kg, asimismo estas tienen la capacidad

de absorber metales pesados, presentando un alto indice de supervivencia.
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2.2. MARCO LEGAL

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

NORMATIVA AMBIENTAL

En el Perd, las normas y leyes medioambientales se basan en preservar,
conservar, cuidar todos los aspectos que puedan alterar el medio ambiente, ya
sea con el agua, con el suelo, con el aire, asimismo el Ministerio del Ambiente
quien se encarga de identificar y controlar situaciones que se encuentran
contaminados y necesitan una accion urgente. Es por ello que esta investigacion

trabajara bajo las normas que rige este ministerio. (MINAM, 2005, p. 25)

GUIA PARA MUESTRAS DE SUELO D.S. N° 002-2013-MINAM

El objetivo de esta guia es principalmente para el muestreo de suelos es
fundamentalmente poder analizar el suelo y ver cuél es el nivel de
contaminacion, cuales han sido los factores que lo han contaminado, es un
protocolo que nos indica cuales son los pasos a seguir para recoger dicha
muestra, cual es la profundidad de la calicata, cuantos puntos se deben tener en

cuenta dependiendo del area de estudio.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO D.S
N° 002-2013-MINAM

En nuestro pais los estandares de calidad Ambiental, son indicadores que
miden la concentracion de diferentes quimicos contaminantes que se encuentran
en los suelos, asimismo si las emisiones superan el valor determinado por las
ECAs se considera un peligro para el medio ambiente y la poblacion, por ello la

entidad a cargo (MINAM) determina las medidas correctivas para el caso.
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TABLA N° 2: ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO (ECA)

Usos del Suelo

Suelo
Suelo
N° Parametros Suelo Comercial / | Método de ensayo
Residencial
Agricola Industrial /
/ Parques
Extrativos
Il | Inorganicos
15 | Cianuro libre EPA 9013-
(mg/kg MS) AVAPHA-
0.9 0.9 8
AWWA-WEF 4500
CNF
16 | Arsénico total EPA 3050-B
50 50 140
(mg/kg MS) EPA 3051
17 | Bario total (mg/kg EPA 3050-B
750 500 2000
EPA3051
18 | Cadmio total EPA 3050-B
1.4 10 22
(mg(hg MS) EPA 3051
19 | Cromo VI (mg/kg DIN 19734
0.4 0.4 1.4
MS)
20 | Mercurio total EPA 7471-B
6.6 6.6 24
(mg/kg MS)
21 | Plomo total EPA 3050-B
70 140 1200
(mg(kg MS) EPA3051

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2013

31




Para verificar la calidad de suelo también se hard comparaciones con el
Estandar de Calidad Ambienta para suelos de la Guia de Canada. (Las mismas

que se adjuntan en el anexo n° 3)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

CAPACIDAD
Se define como: “La capacidad de alcanzar el efecto que espera o se desea

tras la realizacion de una accién. (Delgadillo, 2011)

ACUMULACION

Nos menciona que: “Cuando una planta es capaz de crecer en suelos con
grandes concentraciones de metales pesados, concentraciones que resultan
toxicas incluso para especies cercanamente emparentadas a la misma. Estas
plantas son consideradas capaces de acumular el metal del suelo a través de sus

raices que luego concentraran en sus tejidos” (Marrero C. 2012, p.53)

PLOMO

Se define como: “Un metal gris negro, que encontramos distribuido en la
corteza terrestre y en diferentes materiales fabricados por el hombre. Ingerido o
inhalado, el plomo es tdxico, al encontrarse en la sangre donde serd acumulado
en el organismo, especialmente a nivel de los tejidos blandos. Una
contaminacion por plomo provoca el saturnismo y provoca diferentes sintomas
como trastornos digestivos, anemia, insuficiencia renal, encefalopatias,
esterilidad. Su tasa en sangre se puede medir a través de la plombemia” (OMS,

2016)
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2.34.

2.3.5.

2.3.6.

LA FITORREMEDIACION

Se determina como: “Phyto = planta y remediacion = mal por corregir, €s un
proceso que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, acumular,
destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y sedimentos,
y puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacion
incluyen la rizodegradacion, la fito- extraccion, la fitodegradacion y la
fitoestabilizacion. Cuando las plantas han acumulado los contaminantes, pueden
ser cosechadas y ser desechadas. La incineracién controlada es el método mas
comun para disponer las plantas que han absorbido cantidades grandes de

contaminantes” (Agudelo, 2005, p.59)

ORTIGA (URTICA URENS)

Se define como: “El nombre cientifico de la ortiga urtica urens, clase:
Magnoliopsida, Subclase: hamamelididae, su habitat es en baldios, basureros,
junto a los caminos, tierras hiumedas, la abrasiva ortiga es una hierba de lo mas
familiar y abundante, que prospera en todo tipo de suelos. Planta herbacea vivaz
perenne de hasta un metro de altura, considerada una mala hierba, de cepa
ramificada con tallo erguido y cuadrangular. Crece con poca luz solar, con
temperaturas bajas, suelos humedos, con pH de 5.5 a 8, puede multiplicarse a

partir de una sola planta presente en cualquier suelo. (Huerta, 2007, p.132)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SUELO

Nos menciona que: “Son aquellas propiedades que definen las caracteristica

de un suelo ya sea pH, conductividad eléctrica, temperatura, humedad, materia
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

organica, color, textura y mas, todos estos nos van a indicar la calidad de un

suelo” (Borges, J. 2012. p. 123)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Se define como: “La capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica al
aprovechar la propiedad de las sales en la conduccion de esta; por lo tanto, la CE
mide la concentracion de sales solubles presentes en el suelo” (Romero, 2009,

p.67)

PH

Se define como: “El que expresa la actividad de los iones hidrogeno en la
solucion del suelo. Este afecta la disponibilidad de nutrientes minerales para las
plantas asi como a muchos procesos del suelo. La escala de pH se utiliza como

un indicador de la concentraciéon de los iones hidrogeno en el suelo

(Sadheghian, 2016, p.2)

TEMPERATURA

La temperatura afecta al desarrollo de la planta, aunque el periodo sea el
adecuado, no se inicia hasta que la temperatura sea la indicada. Ademas las
semillas de determinadas especies no germinan, mientras que otras plantas no
florecen si no han estado expuestas a temperaturas que requieren dichas especies.

(Melgarejo L., 2010)
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2.4. MARCO TEORICO
Oyarzun e Higueras, (2011) Diversas empresas que procesan los minerales para
extraer otro producto durante su produccidn estan generan contaminantes ya sean solidos,
liquidos y gaseosos, que de alguna manera pueden llegar al suelo y dafiarlos. Esto ocurre
porque puede ser depositado por accion de la atmosfera como particulas o trasladada por

las precipitaciones, vientos. (p.6)

Mendoza, (2014) La acumulacién de contaminantes se realiza a través de las raices y
las hojas mediante las estomas y la cuticula de la epidermis. Este proceso ocurre en la
rizodermis de las raices jovenes, que llevan los compuestos dependiendo de factores
externos como la temperatura y el pH del suelo. Se considera una planta acumuladora,
cuando esta es capaz de sobrevivir a un suelo con alto nivel de metales, acumulando el
metal en su estructura. Después de cruzar la membrana, los contaminantes son
distribuidos a través de toda la planta, los contaminantes que se acumulan por las raices,

se trasladan hacia las hojas. (p.11)

Ferrera, (2006) Para la fitorremediacion, las plantas tiene un papel muy importante ya
que ellas tienen la capacidad de adaptacién, supervivencia y acumulacion tanto del
contaminante como de los nutrientes del suelo, las mismas plantas liberan enzimas que
oxidan a los contaminantes estimulandolos a que sean degradados, acumulados en la
misma planta o eliminados del suelo que ha sido afectado por la actividad humana.

(p.182)

Sanchez, (2005) Las plantas han sido desde siempre una herramienta de facil uso, y de

la cual se ha tenido diversos resultados favorables, ya que estdn han acumulado el
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contaminante a sus raices o su parte area limpiando el suelo, mientras mas tiempo
permanezca la planta en dicho suelo mayor sera el resultado de recuperacion de suelo

contaminado. (p.10)

Borges, (2012) Para que la planta en un suelo contaminado se desarrolle con
normalidad, se debe tener en cuenta las condiciones edafologicas predominantes, la
absorcion de nutrientes dependerd de la humedad, pH, conductividad eléctrica,
temperatura y otros parametros importantes lo que garantizaran que este suelo

contaminado sea un suelo fitorremediado en su totalidad. (p.123)

2.4.1. MOVILIZACION NATURAL DE LOS METALES
La movilidad natural de los metales en los suelos es consecuencia de la
actividad bioldgica, de las interacciones solido-liquido y de la accion del agua.
En el caso de los residuos procedentes de la actividad minera, la movilizacion
natural de metales puede tener lugar por la accién del viento, las precipitaciones
que arrastran a las particulas por escorrentia, por lavado descendente,
solubilizandose y pudiendo alcanzar hasta la capa freatica y asi contaminar las

aguas subterraneas, como se muestra en la siguiente figura 1.

FIGURA N° 1: MOVILIZACION NATURAL DE METALES POR ACCION DEL
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Fuente: Garcia, I. y Dorronsoro, C. 2005
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2.4.2.

LOS METALES EN EL SUELO

El suelo es un componente esencial del medio ambiente, base de los
ecosistemas terrestres, principio de muchas cadenas troficas y soporte del medio
urbano e industrial. Dentro de sus funciones actda como tampén, controlando el
transporte de elementos quimicos y sustancias hacia la atmosfera, hidrosfera y
biosfera (Kabata- Pendias y Pendias, 2000). Sin embargo, la funcion mas
importante del suelo es su productividad, base de supervivencia de los seres
humanos. Por tanto, el mantenimiento de sus funciones ecoldgicas y agricolas es

una responsabilidad de toda la humanidad.

Los suelos interaccionan quimicamente con la litosfera, la hidrosfera y la
atmosfera y, sobretodo, recibe el impacto de los seres vivos que, directa o
indirectamente, pueden romper su equilibrio quimico. Los contaminantes
pueden permanecer por largo tiempo en el suelo, lo cual es especialmente grave
en el caso de los compuestos inorganicos, como los metales pesados que son
dificilmente degradables (Bech et al., 2001; Pilon-Smits, 2005). Mientras que,
los compuestos organicos son mas 0 menos biodegradables, excepto en algunos
casos recalcitrantes (Dioxina), descomponiéndose y eliminandose hacia los
freaticos o a la atmdsfera en un tiempo no excesivamente largo (Bech et al.,

2002).
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FIGURA N° 2: LIBERACION DE METALES Y SULFATOS AL MEDIO EDAFICO

Fuente: Medina J y Hermitafio S. Impacto Ambiental en las operaciones mineras, 2004

2.4.3.

DINAMICA DE LOS METALES EN EL SUELO
Segun Garcia y Dorronsoro (2005), los metales incorporados al suelo pueden

seguir cuatro diferentes vias:

Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion o bien fijados

por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.

e Pueden ser absorbidos por las plantas y asi, incorporarse a las cadenas
troficas.

e Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

e Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

Cuando un contaminante se incorpora al suelo se desencadena una serie de
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que condicionan los efectos que éste
puede causar no sélo sobre el sistema suelo sino también sobre el resto de

compartimentos ambientales, sobre la cadena tréfica y la transferencia a las
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plantas. Una vez incorporado el contaminante, éste puede verse influenciado por

procesos tales como transformacion, retencion y transporte.

La importancia adquirida por la especiacion, ha obligado al desarrollo de un

numero de técnicas de andlisis quimico o de modelizaciones termodinamicas.

El andlisis quimico da informacién sobre la forma en que se presenta un
determinado elemento o especie: soluble en agua, cambiable, ligado a la materia
organica, adsorbido, ocluido o nuevos términos como: labil, no 1abil, complejo
estable, bioasimilable, etc. Las modelizaciones termodinamicas utilizan el
equilibrio, los mecanismos de reaccion y las constantes por las que se rigen, para

calcular la actividad de las diferentes especies en las disoluciones.

FIGURA N° 3: FACTORES QUE AFECTAN A LA CONCENTRACION DE

ELEMENTOS EN EL SUELO

PLANTA

() WATERAL —— PARTICULA €= (OLOIES ¢=—=> SOLUBLE

ORIGINARIO / / \ 1 \

MINERALES HINERALES ‘INORGANICOS ORGANICOS COMPLEJog  1ONES
PRIMARIOS ~ SECUNDARIOS (OwidosdeFe, Mn,Al)  (Ac.himicosy 1 \LIBRES

V2 T O T B B R

Fase Adsorbidos Fase Adsorbides Ocluidos  Adsorbidos Ocluidos Adsorbidos
golida en superficie sdlida en superficie en superficie en superfieie

Ligandos  Ligandos
orgénicos  inorgénicos

Fuente: Menguel y Kirkby; Mecanismos y Suelos. 2001
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Los mecanismos mas importantes para el control de contaminantes son:
reacciones de precipitacion-disolucion, reacciones. acido base, reacciones
oxidacion  reduccion, reacciones adsorcion-desorcion, reacciones de

complejacién y procesos metabolicos.

FIGURA N° 4: DINAMICA DE LOS METALES PESADOS EN EL SISTEMA

SUELO-PLANTA

SUELO ‘PLANTA

Volatilizacion I

Complejos organo-minerales Biomasa S
Microorganismos U TRONCO
Meteorizacion P \
E ~amay
Disolucion del R__ Absorcié \ 4
Suelo . M _: ML.
lones y Complejos !

Coprecipitacion Complejos con humus |

XG0S E

v
Al Mn Almacenamiento

A R en laraiz
A A

-
Lixiviacion

>
L

RIZQSFERA

CONTAMINACION POR METALES PESADOS
Fertilizantes, pesticidas, LOR, RSU, deposicion atmosférica, etc,

Fuente: Roca Fernandez A. Centro de Investigaciones Agrarias, 2006

Los contaminantes pueden salir del suelo por: volatilizacién, bioasimilacion,

disueltos en el agua y erosion.
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Los contaminantes se diluyen mas o menos rapidamente en los rios o en el
aire. Sin embargo, en los suelos tienden a acumularse. Por esta razon, el suelo
actia como un sumidero de la mayor parte de los contaminantes, incluidos los
metales. La toxicidad de un agente contaminante no sélo va a depender de si
mismo sino también de las caracteristicas del medio donde se encuentre de
manera que la sensibilidad de los suelos a la agresion que tiene lugar por parte
de los agentes contaminantes va a ser muy distinta dependiendo de una serie de
caracteristicas edaficas. Para determinar el grado de contaminacion de un suelo
se hace necesario considerar la biodisponibilidad, movilidad y persistencia

(Calvo de Anta, 1997).

e Por biodisponibilidad se entiende la asimilacion del contaminante por los
organismos, y en consecuencia la posibilidad de causar algun efecto,
negativo o positivo.

e Lamovilidad regulara la distribucién del contaminante y por tanto su posible
transporte a otros sistemas.

e La persistencia regulara el periodo de actividad de la sustancia y por tanto es

otra medida de su peligrosidad.

Lopez y Grau (2005), sefialan que en el suelo los metales pueden estar en seis

compartimentos principales:

e Dentro de las redes cristalinas de los minerales primarios (no alterados,
heredados de la roca madre) y de constituyentes secundarios (minerales

procedentes de la alteracion edafogenética)
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e Absorbidos en las fases de hidroxido de hierro, aluminio y manganeso.

e Secuestrados o ligados a los restos vegetales y animales (que son liberado a

medida que se van mineralizando estos residuos).
e Incluidos en las macromoléculas organicas.

e En forma intercambiable (i6n) asociados a la superficie de las arcillas

minerales y a la materia organica.

e En forma soluble, coloide o particulada, en la solucion del suelo.

FIGURA N° 5: COMPARTIMENTALIZACION DE LOS METALES EN EL SUELO

En posiciones de Como precipitados de En las redes
intercambio de carbonatos, fosfatos, cristalinas de los

arcillas y materia sulfatos, ete. minerales

orgdnica primarios

A
\ DISOLUCION DEL /
SUELO
Solutos, coloides

il

Complejados o Secuestrados en los Absorbidos en
incluidos en las restos de vegetales y oxidos-hidréxidos
moléculas animales de Fe, Al, Mn

organicas

Fuente: Lopez y Grau. 2005

2.4.4. BIODISPONIBILIDAD DE LOS METALES
Ldpez y Grau (2005), definen el término biodisponibilidad como la capacidad
de un elemento para pasar de un compartimento cualquiera del suelo a un ser

vivo. Esta movilidad, que se define como la aptitud de transferencia de metales
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entre compartimentos, esta determinada por la forma, el nimero de cargas y la
energia de retencion de los metales pesados (Reid, 2001) y se ve influenciada
por factores externos: pH, temperatura, humedad, ambiente quimico. Aunque
también se puede asociar con el uso del suelo, por ejemplo, los metales en suelos
forestales son mas facilmente movilizados que en suelos agricolas, lo que esta
directamente relacionado con mayor acidez del suelo y a la mayor presencia de
sustancias organicas de bajo peso molecular (Kabata- Pendias y Pendias, 2000).
La toxicidad de un suelo debido a los metales y elementos asociados es una
consecuencia directa de sus concentraciones en las fases bioasimilables, es decir,
la solucion del suelo y las formas adsorbidas. Se supone que existe un equilibrio
entre la fase soluble y la cantidad total presente. Lindsay (1979) calcula que el
10% del total se encuentra en fase soluble. Pero en esta correspondencia
intervienen numerosos factores tanto del elemento toxico en si, como de las
caracteristicas del propio suelo. Por tanto, las formas geoquimicas de los metales
pesados en suelos contaminados afecta la solubilidad, lo cual influencia
directamente la disponibilidad hacia las plantas (Zhang et al., 1997). En
definitiva, segun la forma en la que se encuentre el metal retenido en el suelo,
asi sera la disponibilidad relativa por las plantas y por tanto la incorporacion en

los organismos.
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TABLA N° 3: FORMAS QUIMICAS DE LOS METALES EN EL SUELO Y

SU DISPONIBILIDAD RELATIVA PARA LAS PLANTAS

Formas de retencion en el suelo Disponibilidad relativa

I6n en la disolucion del suelo. Facilmente disponible

I6n en complejo de intercambio | Relativamente disponibles pues estos
organico o inorganico. metales, por su pequefio tamafio y altas

cargas, quedan fuertemente adsorbidos.

Metales complejados o quelatados por | Menos disponible.

compuestos organicos.

Metal precipitado o coprecipitado. Disponible sélo si ocurre una alteracion
quimica.

Incorporado en la matriz bioldgica. Disponible después de la descomposicion.

Metal en la estructura mineral. Disponible después de la alteracion mineral.

Fuente: Roca Femandez A. Centro de Investigaciones Agrarias, INGACAL. 2006

2.45. FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN LA ACUMULACION
Los principales factores del suelo que afectan la acumulacion y
disponibilidad de los metales son:
e pH
El pH es uno de los parametros mas importante para definir la movilidad
del cation (Wong, 2003). Esencialmente las fracciones mas moviles de iones
ocurren en los rangos menores de pH. Aungue la mayoria de los metales

tienden a estar mas disponibles a pH &cido.
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En medios alcalinos pueden pasar nuevamente a la solucion como
hidroxicomplejos (Lopez y Grau, 2005). Pero en general, con un aumento
del pH del suelo, la solubilidad de muchos metales pesados disminuye y la
concentracion de elementos traza es menor en la solucion de suelos neutros
y basicos que aquellos ligeramente acidos (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).
Condiciones redox
El potencial de oxidacién-reduccion es responsable de que el metal se
encuentre en estado oxidado o reducido y del cambio directo en la valencia
de ciertos metales. Generalmente, las condiciones redox afectan
indirectamente la movilidad de los metales, siendo mas solubles en medios

reducidos.

Texturay estructura
Tanto la estructura como la textura juegan un papel importante en la
infiltracion, adsorcion y/o pérdida de los metales pesados en el suelo

(Alloway, 1995).

Las arcillas pueden retener los metales pesados en las posiciones de

cambio, impidiendo su paso a los niveles freaticos (Lopez y Grau, 2005).

Cada especie mineral tiene unos determinados valores de superficie
especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las
responsables del poder de adsorcién de estos minerales y la reduccion de su

pérdida por lixiviacién. Ese hecho es de vital importancia puesto que gracias
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a este proceso de adsorcion, los cationes estan disponibles para la vegetacion

(Pilon-Smits, 2005).

Materia Organica
La materia organica tiene una gran importancia en todos los procesos de

adsorcion del suelo.

Actta como ligando en los complejos de intercambio, mediante la cesion
de electrones de ciertas moléculas a cationes metalicos, que aceptan estos
electrones, formando los quelatos que pueden migrar con facilidad a lo largo
del perfil (Pilon-Smits, 2005). Por tanto, la complejaciéon por la materia
organica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y la
bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se
potencia, en gran medida, por su fuerte tendencia a formar complejos
organometalicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersién

Adriano, 1986.

El papel de los organismos del suelo es también muy importante en la

estabilidad o degradacion de los complejos organometalicos.

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico (CIC), se define como la cantidad
de cationes reversiblemente adsorbidos expresados como moles de carga
positiva por unidad de peso del mineral (McBride, 1994) y estd muy

condicionada por la cantidad, tipo de arcilla y la materia organica. Cuanto
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mayor sea la capacidad de intercambio catidénico, mayor sera la capacidad
del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos metales
pesados depende de su valencia y del radio idnico hidratado; a mayor tamafio
y menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos (Brady y Weil,

2008).

Carbonatos
La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos valores

de pH, los cuales tienden a precipitar los metales pesados.

El cadmio y otros metales, presentan una marcada tendencia a quedar

adsorbido por los carbonatos (Lopez y Grau, 2005).

Salinidad

Aunque la presencia de salinidad, en general, incrementa el pH del suelo,
su aumento puede favorecer la movilizacién de metales pesados por dos
mecanismos. Primeramente los cationes asociados con las sales (Na+, K+)
pueden reemplazar a metales pesados en lugares de adsorcion. En segundo
lugar los aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables con

metales pesados tales como cadmio, zinc y mercurio.

La forma en la cual se encuentre el metal retenido en el suelo,
condicionara la disponibilidad relativa por las plantas. Al ir transcurriendo
el tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que se van fijando

en las posiciones de adsorcion mas fuertes.
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2.4.6. BIORREMEDIACION DE SUELOS

En las ultimas tres décadas la comunidad cientifica ha desarrollado técnicas

basadas en el potencial de organismos vivos, principalmente microorganismos y

plantas para descontaminar el medio ambiente. Dentro de estas técnicas cabe

destacar principalmente el uso de:

Micorrizas
Las micorrizas, principalmente el tipo arbusculares, alivian el estrés causado

por metales en las plantas potenciando su crecimiento.

La colonizacion de este tipo de micorrizas tiene un impacto significativo en
la expresion de muchos genes de la planta, que codifican proteinas
presumiblemente involucradas en la tolerancia y detoxificacién de metales
pesados. Sin embargo, muchas plantas hiperacumuladoras de metales
pesados, pertenecen a la familia Brassicaceae que generalmente no son

micorriticas.

Bacterias

Las bacterias resistentes a los metales pueden aportar un mayor grado de
resistencia a las plantas en suelos contaminados por metales pesados (Lelie
Van de D, 1998). Ademas, los exudados de las bacterias en la rizosfera,
juegan un papel muy importante en las interacciones planta-
microorganismos y en la acumulacion de metales pesados en las raices de las

plantas.

48



24.7.

Hongos

Los hongos pluricelulares han sido usados para la remediacion de suelos
contaminados y una variedad de otros sustratos y son, particularmente,
efectivos en la degradacion de contaminantes aromaticos, clorados o

alifaticos (Thomas et al., 1999).

Plantas

A pesar del caracter inhospito de Jos suelos mineros, es raro encontrarlos
totalmente desprovistos de vegetacion. Algunas plantas tienen la capacidad
de absorber metales pesados e incorporarlos en algunos Organos sin
perjudicar la fisiologia de la planta. Las plantas silvestres tienen una gran
habilidad de supervivencia y pueden, ademas, desarrollar una gran cantidad
de biomasa independiente de la relacion con el clima y las condiciones del

suelo (Tiustos et al., 2006).

FITOEXTRACCION PARA REMEDIACION DE SUELOS

La fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, emplea la capacidad de

las plantas para absorber y extraer el contaminante del suelo, principalmente

metales, y acumularlo en sus tallos y hojas. Las partes de las plantas donde se

acumula el contaminante pueden ser extraidas y destruidas o recicladas,

retirando el metal del suelo (Cunningham et al., 1995; Salt et al., 1998). Para-

considerar viable el proceso es importante que la acumulacion del contaminante

tenga lugar en la parte aérea de la planta, facilmente cosechable, aunque algunos

autores consideraron la extraccion de las raices como una opcion tambiéen viable

en algunos casos. Existen plantas que presentan una acumulacion extrema de
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metales en sus tejidos aéreos, que se conocen como plantas hiperacumuladoras

(Brooks, 1998) y que son preferentemente utilizadas en este tipo de técnicas.

La rizofiltracion se basa en que algunas plantas acuéticas, de humedales,
algas, bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de metales mediante
su absorcidn a partir de aguas contaminadas a través de sus raices (Ej. Typha,
Phragmatites). A principios de Jos 90, se abrieron nuevas perspectivas con el uso
también de plantas terrestres que se habian desarrollado en cultivos hidroponicos
y que permitia unos sistemas radiculares mas extensos para "filtrar", adsorber y
absorber metales desde medios acuaticos (Dushenkov et al., 1995). Las plantas
jovenes germinadas que se encuentran creciendo en cultivos acuéaticos son

también efectivas, y surgioé un nuevo concepto, la Blastofiltracion.

La fitovolatilizacion o biovolatilizacion es una transferencia de
contaminantes desde el suelo o agua hacia la atmésfera, sirviendo las plantas de
intermediario (Cunningham, 1996). Este proceso engloba la absorcion y
transformacion de los contaminantes hacia formas volatiles, que son finalmente
emitidas a través de las raices, tallos u hojas. Aunque esta técnica parece

fundamentalmente Gtil para contaminantes organicos.

Existen otras teécnicas especialmente adecuadas para contaminantes
organicos, como la fitoestimulacion o rizodegradacion, basada en la exudacion
por parte de las raices de compuestos organicos y nutrientes que estimulan el

crecimiento microbiano en la rizosfera. La alta concentracion microbiana parece
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incrementar las tasas de eliminacion de. una amplia variedad de compuestos

organicos contaminantes.

Las plantas pueden incorporar las sustancias contaminantes mediante

distintos procesos que se representan en la siguiente figura:

FIGURA N° 6: LOS DISTINTOS PROCESOS DE ACUMULACION
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Fuente: Web: remediacion de suelos. Biotecnologia.2006

Se conocen alrededor de 400 especies de plantas con capacidad para
hiperacumular selectivamente alguna sustancia. Otras plantas comunes que se

han ensayado con éxito como posible especies fitorremediadoras en el futuro



inmediato son el girasol, la alfalfa, la mostaza, el tomate, la calabaza, el esparto,

el sauce y el bambu.

En general, hay plantas que convierten los productos que extraen del suelo a

componentes inocuos, o volatiles.

FIGURA N° 7: CAPTACION DE METALES POR FITOEXTRACCION

Fuente: Puschenreiter M. et al; Phitoextraction, Sci. 164.2001

Algunas plantas absorben cantidades extraordinarias de metales en
comparacion con otras. Se selecciona una de estas plantas o varias de este tipo y
se plantan en un sitio segln los metales presentes y las caracteristicas del lugar.
Después de un tiempo, cuando las plantas han crecido, se cortan y se incineran
o0 se dejan que se transformen en abono vegetal para reciclar los metales. Este
procedimiento se puede repetir la cantidad de veces que sea necesario para

reducir la concentracion de contaminantes en el suelo a limites aceptables.
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a) Especies de plantas extractoras
Las especies capaces de acumular grandes cantidades de metales pesados se

presentan en la siguiente tabla.

TABLA N° 4: PLANTAS ACUMULADORAS DE METALES

PLANTA ELEMENTO | ABSORCION
Alyssun bertolonii Ni 20%
Arabis stricta Sr 1-3%
Asteraceae Zn, As 76%
Astragalus racemosus Se 1-3%
Becium homblei Cu, As 1-3%
Betula papyrifera Hg 1-3%
Brassica Juncea Cd, Pb 70%
Brassicaceae Cd, Pb 85%
Crotolaria cobatica Co 1-3%
Elsholtzia splendens Cd,Pb 8 5%
Equisetum arvense Zn, As 1-3%
Fabaceae Cu 9-12%
Pimelea suter Cr 1-3%
Pteridaceae Cd, Ni 2-4%
Pinus sibericus w 1-3%
Plantaginaceae Pb, Zn 69%
Lamiaceae Zn,Cd 2-6%
Thlaspi caerulescens Zn, Pb 53%
Thlaspi calaminare Zn, Pb, As 64%
Uncinta leptostachy, Helianthus annuus U 1-3%

Fuente: Brooks R. R. Plants that Hyperaccumulate Heavy Metals.1998
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2.5. BASES TEORICAS

2.5.1.

PLANTAS EN AMBIENTES CONTAMINADOS POR METALES

Los suelos contaminados por metales pueden soportar una amplia
colonizacién de plantas durante muchos afios, incluso algunas areas pueden
soportar una amplia y diversa comunidad de especies, la cual puede ser 0 no
fitogeograficamente distinta de la vegetacion circundante en suelos no
contaminados (Baker, 1987). Sin embargo, Antonovics (1971) plantea que a
pesar de que la evolucion de taxones tolerantes parece ser un fendmeno comun,
se debe plantear si las especies son inherentemente tolerantes a Jos metales
incluso cuando no crecen en suelos contaminados y por tanto, son capaces de

colonizar areas contaminadas.

Lambinon y Auquier (1963) propusieron la clasificacion de Jos taxones
encontrados en suelos contaminados como plantas  metal6fitas,

pseudometaldfitas y metalofitas accidentales.

Las plantas Metal6fitas son especies de plantas que han desarrollado
mecanismos fisioldgicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con alto
nivel de metales (Becerril et al., 2007). Son plantas encontradas solo en suelos
con altas concentraciones de metales pesados; y por tanto, son endémicas de
zonas con afloramientos naturales de minerales metélicos. Tienen una
distribucion geografica muy limitada y en algunos casos han sido recolectadas

en pocas ocasiones (Becerril et al., 2007).
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2.5.2.

Existe otro grupo de plantas, de un &mbito de distribucién mas extenso, pero
que por la presion selectiva son capaces de sobrevivir en suelos metaliferos; 38
son las especies Pseudometaldfitas (Becerril et al., 2007). Estas plantas pueden
estar presentes en suelos contaminados y no contaminados en la misma region.
Corresponden a variantes adaptadas (ecotipos) de especies comunes por

ejemplo, Deschampsia caespitosa, Holcus lanatus y Mimulus gutattus.

En tanto, las plantas metalofitas y pseudometalofitas han desarrollado
verdaderas estrategias de tolerancia, las metal6fitas accidentales presentan claros

efectos de estrés causado por la presencia de metales pesados (Baker, 1987).

TOLERANCIA DE LAS PLANTAS HACIA LOS METALES PESADOS
La tolerancia hacia los metales pesados esta representada por la habilidad de

sobrevivir en un suelo que es toxico a otras plantas, y se manifiesta mediante una

interaccion entre el genotipo y su ambiente (Macnair et al., 2002), lo cual

determina su sobrevivencia.

Los mecanismos de tolerancia son en gran parte internos: los metales son
absorbidos por plantas crecidas en sustrato metalifero, presentando una serie de
adaptaciones fisioldgicas y bioquimicas desarrolladas en varios grados para

diferentes metales en diferentes especies y poblaciones (Baker et al., 1987).
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2.5.3.

ABSORCION Y TRANSPORTE DE METALES EN LAS PLANTAS
La absorcion radicular es la via mayoritaria de entrada a la planta de muchos
elementos y es necesario que el elemento se encuentre disuelto para ser

absorbido por la planta (Menguel y Kirkby, 2001).

Los iones solubilizados en la zona de la raiz entran en ella gracias al
movimiento del flujo del agua o por difusion entre la soluciéon que hay dentro
del apoplasto de la raiz y la circundante. La solucion del suelo y los iones
disueltos pueden entrar directamente por la via si m plastica (entrada dentro de
las células) o apoplastica, en un flujo desde la epidermis hasta la Banda de

Caspari a través del espacio libre intercelular.

La Banda de Caspari obliga a los elementos quimicos a continuar el camino
por la via simplastica, es decir, a penetrar en el interior de las células vegetales.
A nivel de lamembrana celular la entrada de los iones (absorcidn) se produce de
forma general mediante proteinas transportadoras. Aunque hay distintos tipos de
transportadores de membrana, en el caso del arsénico hay dos que tienen un
papel fundamental en su absorcion: las acuaporinas y los transportadores de
fosfato. Las acuaporinas son canales de entrada de agua juegan un papel
fundamental en la absorcion de moléculas sin carga como glicerol, amoniaco y

acido borico, silicico y arsenioso (Zhao y col., 2009).

Mientras, los transportadores de fosfato pueden permitir la entrada de metales
en muchas especies vegetales Esta forma tiene una alta afinidad por los grupos -

SH vy suele ser complejada y almacenada en la vacuola, pero también puede
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transportarse. El transporte xilematico de los metales tiene gran importancia

porque va a determinar la distribucion y localizacion de los metales en la planta.

El fosfato es un anién altamente mavil en planta, por lo que ayuda a los metales

a estar movilizados.

Existe una clasificacion realizada en funcion de la concentracion de elemento

traza que se encuentra en la parte aérea de las plantas {Baker, 1981).

a)

b)

Plantas exclusoras: aquellas que restringen la llegada del elemento en
cuestion a la parte aérea, por lo que su concentracion es baja. Cuando la
concentracion de toxico en el medio es demasiado alta, la planta no puede
excluirlo y se refleja una subida repentina de su concentracion, lo que suele

causar efectos drasticos sobre la planta.

Plantas indicadoras: la concentracién de elemento en parte aérea es

proporcional a la que hay en el suelo.

Plantas acumuladoras: aquellas que muestran una concentracion elevada

de elemento traza en la parte aérea, mayor que la del suelo en que viven.

Especialmente llamativo es el caso de las especies hiperacumuladoras. Se
han establecido varios criterios para definir la hiperacumulacion de un
elemento, pero basicamente tienen en comun la concentracion inusualmente

alta en parte aérea de elementos traza {Becerril et al; 2007).
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Las caracteristicas mas comunes para declarar una planta como
hiperacumuladora son:
i) Que la concentracién de elemento en parte aérea sea alta, en el caso del

As>0,1%

i) Que la concentracion en parte aérea sea 1 O - 500 veces mayor que la de

la misma planta en ambientes no contaminados.

iii) Que el ratio de las concentraciones del elemento en parte aérea y raiz sea
> 1. Recientemente se ha lanzado la hipotesis de que la acumulacién de
elementos traza en parte aérea podria ser un mecanismo de defensa frente
a sus enemigos, especialmente herbivoros, ya que dichas plantas serian
menos atractivas para su consumidor o incluso causarian su muerte

(Puschenrieter, 2001).

FIGURA N° 8: ESTRUCTURA DE LA RAIZ VEGETAL- VIiAS DE ABSORCION
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Fuente: Taiz y Ziegler, 2002
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2.54.

BASE GENETICA A LA TOLERANCIA

El genotipo y el ambiente producen una variacion en el fenotipo del
organismo y la proporcién de la variabilidad fenotipica total debida a los efectos
geneticos aditivos (como es el caso de la tolerancia hacia los metales pesados)
se denomina herencia en sentido limitado (Bradshaw y McNeilly, 1985). La
flexibilidad fenotipica es la capacidad de un genotipo para funcionar en un rango

de ambientes mediante una respuesta plastica y/o estable.

De acuerdo a lo anterior, Bradshaw y McNeilly (1985), sugieren que la base
genética de la tolerancia hacia los metales pesados, son altamente heredables, lo
que involucra una rapida respuesta frente a la seleccion, debido al importante
componente genético aditivo que controla la variacion de la tolerancia. Estos
autores sefialan que las poblaciones tolerantes a los metales han debido surgir de
poblaciones normales que nunca habian experimentado la toxicidad metélica y
por tanto, no eran tolerantes. Existen, por tanto, muchas especies que no son
capaces de desarrollar una tolerancia por falta de variabilidad y no por falta de
seleccidn natural, ya que viven en las zonas cercanas y extienden sus semillas a
las areas contaminadas. En este contexto también es importante considerar el
flujo de genes desde suelos normales hacia suelos contaminados con metales

pesados, que potencialmente podria reducir la tolerancia.

Baker (1987) sugiere que la flora crecida en suelos contaminados de zonas de
explotacion minera corresponde a dos tipos de distribucion: taxones crecidas en
las minas y especies encontradas fuera de los afloramientos metaliferos. Algunos

autores sefialan que los taxones crecidos en las zonas mineras son Paleo-
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2.5.5.

endémicos, que corresponden a especies que anteriormente tenian una amplia
distribucion y ahora estan confinadas en un area en particular; mientras, otros
sugieren que son neo-endémicas, especies que se han originado en determinadas

areas en respuesta a unas condiciones ambientales particulares.

Antonovics et al., (1971) sugieren que los taxones de mina podrian ser el
resultado de una evolucion paralela en la vegetacion circundante y la tolerancia
hacia metales y por tanto, neo-endémicos, ademas sefiala que la tolerancia tiene
dos sentidos, el primero que se refiere a cualquier especie encontrada en el area

contaminada donde otras especies estan excluidas.

En el segundo caso, especies normalmente no tolerantes pero con la
capacidad de evolucionar a taxones tolerantes. En el primer caso no esta claro si
la especie es tolerante, incluso en suelo no contaminado, o si es un ejemplo del

segundo caso que ha evolucionado hacia un taxon tolerante.

Ernest (1976), demostrd que muchas plantas tolerantes han presentado menos
crecimiento y una menor cantidad de biomasa en comparacion con otras plantas

no tolerantes.

Especificidad de la tolerancia a los metales

Se ha demostrado en numerosos estudios que existe una gran diferencia en la
absorcion de metales de las diferentes especies de plantas, y también entre
genotipos de especies (Brooks, 1998; Prasad, 1997 y Prasad y Hagemeyer,

1999). Sin embargo, a la hora de elegirlas especies determinadas para un sitio,
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es muy importante incluir las especies que crecen a nivel local o muy cerca del

sitio, las cuales son competitivas en virtud de las condiciones locales y toleran

mas eficientemente la toxicidad del contaminante (Baker 2004).

La tolerancia es un factor genéticamente estable y de caracter heredable. De

esta manera, las semillas de plantas especificas pueden ser usadas sin perder su

habilidad (Williamson, 1982).

i)

Tolerancia multiple

La tolerancia es especifica hacia un metal en particular y esta habilidad no
siempre confiere una tolerancia significativa hacia otros metales
(Williamson, 1982). Sin embargo existen algunas excepciones, debido a que
las plantas también colonizan los suelos multicontaminados y de la misma
forma que hay poblaciones tolerantes a un unico metal, también existen
poblaciones resistencia a dos metales, como por ejemplo, Pby Zno Cuy Pb
(Bradshaw y McNeilly, 1985); o bien, a mas de dos metales presentes a
concentraciones potencialmente tdéxicas. Este fendmeno es llamado de
Multiple Tolerancia y ha sido bien documentada desde Gregory y Bradshaw
(1985). La cotolerancia, mediante el cual la tolerancia hacia un metal
confiere algin grado de tolerancia a otro, ha sido menos documentada

(Baker, 1987).

Tolerancia Constitucional
Se define como la no evolucion de las razas tolerantes. La primera evidencia
fue reportada por Antonovics (1971), posteriormente otras publicaciones

sugirieron que las especies pueden diferir ampliamente sus limites de
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i)

tolerancia (Wu y Antonovics, 1976). Estudios realizados por McNaughton
et al. (1974), demostraron que poblaciones de Typha latifolia crecida en
suelos contaminados y poblaciones crecidas en suelo control (no
contaminados) no mostraron evidencia de una diferenciacion entre

poblaciones.

Tolerancia Facultativa

La tolerancia facultativa son aquellas especies crecidas en suelos
metaliferos que son capaces de acumular metales pesados pero, que no son
capaces de acumular cuando crecen en suelos normales (Reeves, 2006).
Pertenecen a este grupo las llamadas metaléfitas o acumuladoras

facultativas.

2.5.6. ESTRATEGIAS DE TOLERANCIA HACIA LOS METALES PESADOS

Baker (1981) sugirid tres estrategias basicas de tolerancia a los metales:

i)

Metal-Exclusion, en que el metal absorbido y transportado es restringido
principalmente en las vacuolas de las raices, o en la rizdsfera, restringiendo
su translocacién hacia los tallos. Las plantas con mecanismos de metal
resistencia basadas en la exclusion son denominadas Exclusoras y pueden
ser eficientes para tecnologias de fitoestabilizacion. La exclusion es la
estrategia de tolerancia mas caracteristica de especies sensibles a los

metales.

Metal-Acumulacién, en que no hay restriccion y los metales son

acumulados en formas no nocivas para la planta, ya sea mediante un
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i)

ligamiento con células de la pared, almacenamiento de los iones al interior
de la vacuola, complejacion por &cidos organicos y posiblemente por
proteinas ligadoras de metales especificos y otras propiedades como
adaptaciones enzimaticas y efectos en la permeabilidad de la membrana. Las
plantas con mecanismos de metal-acumulacion son denominadas
Acumuladoras y son las especies mas comunes en los suelos contaminados.
Dentro de este grupo existen muchas especies de las familias Brassicaceae
y Compositae (Tiustos et al., 2006). Las especies que presentan mecanismos
altamente especializados que les permiten acumular metales en su parte
aérea, hasta alcanzar concentraciones superiores a 20% (Brooks, 1998,
Ginocchio, R. y Baker, A., 2004). Actualmente se utiliza el término
hiperacumuladora de metales para designar plantas que acumulan méas de: 1
00 ppm de Cd, 1000 ppm de Al, As, Co, Cu, Pb, Ni y Se y méas de 10000
ppm de Zn y Mn, (Baker et al., 1994, Kabata-Pendias y Pendias, 2000, Kidd

etal., 2007).

Metal- indicacion, son plantas que reflejan el contenido de metales en el
suelo. A este grupo pertenecen la mayoria de las plantas agricolas, €j. Trigo,
avena, maiz. Ademas de musgos y liquenes, conocidos como los indicadores
mas sensibles de contaminacion atmosférica, muchos otros érganos de
plantas han mostrado ser buenos indicadores de contaminacion de suelo y

ambientes acuaticos.
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2.5.1.

2.5.8.

Mecanismos celulares de tolerancia

Las estrategias para evitar la acumulacion de metales pesados son diversas,
extracelularmente incluyen funciones de micorrizas, pared celular y exudados
extracelulares. También puede participar la membrana plasmaética, ya sea
mediante la reduccion de la absorcion de metales pesados o bien estimulando el

flujo de salida de los metales que han entrado en el citosol.

Dentro del protoplasto existe una variedad de mecanismos potenciales, como

por ejemplo:

- Lareparacion de proteinas

- La participacion de metalotioneinas

- La quelacion de metales formando complejos metélicos en el citosol
mediante compuestos organicos, aminoacidos o péptidos.

- Su compartimentacién fuera de procesos metabdlicos mediante el transporte
dentro de la vacuola. De esta manera pueden inmovilizar, compartimentar

y/o desintoxicar los metales que llegan al interior celular.

Valoracion e Indices de tolerancia a los metales

Bradshaw (1952) fue uno de los primeros en valorar la falta de tolerancia de
Agrostis capillaris, crecida en un suelo contaminado con plomo, mediante la
inhibicion del crecimiento radical. Posteriormente Wilkins (1957), desarroll6 un
indice basado en la cuantificacion de los efectos inhibitorio de los iones
metéalicos en el crecimiento radical. De esta manera, cuanto mayor es la longitud

de la raiz en la disolucién que contiene el metal, mayor es el indice de tolerancia
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(Bradshaw y McNeill, 1985). Este método de valoracién ha sido usado

ampliamente y modificado.

Actualmente son mas usados los indices que reflejan tanto la acumulacion de

metales pesados como su movimiento dentro de la planta. Dentro de los mas

importantes estan:

i)

Indice de Bioconcentracion (BF)

Este indice puede encontrarse en la bibliografia también citado como
Coeficiente de absorcion bioldgica (BAC), Coeficiente de Transferencia
(TC) o Factor de concentracion (Ct). Se define como la relacion de la
concentracion del metal en la planta con respecto a la concentracion total
del metal en el suelo (Figliolia et al., 2002 y Perez-Sirvent, 2008). Este
indice es ampliamente usado para comparar la eficiencia de diferentes

plantas (Kabata-Pendias y Pendias 2000).

Shoot accumulation factor (SAF)

También es conocido por Factor de Remediacion (RC) o Bioacumulation
factor (BAF). Es la proporcidon del elemento contenido en la parte aérea de
la planta con respecto a la superficie del suelo (Vyslouzilova et al., 2003).
También es la concentracion del elemento entre la concentracion total de los
elementos en las partes aéreas de las especies, con respecto al area del suelo.
Este indice puede otorgar una indicacion si la planta es apta para los
procesos de fitoextraccion (Whitfield y Zeeb, 2010). Si este indice es mayor

que 1, el objetivo de la remediacion se da por cumplido y la eliminacion de
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i)

la vegetacion contaminada seria econdmicamente mas efectiva que la

eliminacion del suelo contaminado.

Si este indice es menor a uno, también podria ser aceptable, por ejemplo,
cuando se hace compactacion antes de transportar los desechos de la planta
49 fuera del sitio para reducir el volumen del material vegetal a extraer y
por lo tanto, aumenta la concentracion de los contaminantes en el proceso

final de la fitoextraccion (Sas-Nowosielska et al., 2004).

Factor de Transferencia (FT)
Relaciona la acumulacién de metales en la parte aérea con respecto a la
raiz y es usado para medir la efectividad de la planta en la translocacion de

metales pesados desde la raiz hacia la parte aérea (Sun et al., 2008).
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CAPITULO I11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo: aplicada, de campo, experimental y
cuantitativa, ya que se utiliza los conocimientos de la fitoextraccion en la

practica.

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Con relacion a la naturaleza del estudio de la investigacion retine por su nivel

las caracteristicas de un estudio descriptivo.
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3.2.

3.3.

3.4.

METODO DE LA INVESTIGACION
El método de investigacion es experimental a nivel de la planta que desarrollara dentro

de un terreno de estudio.

DISENO DE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion aplico un disefio de investigacion denominado
experimental que es la que se utiliza para encontrar el comportamiento de una variable a
partir de diferentes combinaciones de factores o variables de entrada de un proceso, que

al cambiar afectan la respuesta.

Siendo esta la conceptualizacion de la manipulacion intencional de una accién para
analizar sus posibles resultados, quiere decir que se establece el efecto a causa de una
manipulacion con un tipo de pre y post prueba; debido a que se operara dos variables una
independiente (ortiga) otra dependiente (fitorremediacion de suelos con plomo), para
observar los cambios que se generen, en el proceso de descontaminacion de la muestra

(HERNANDEZ, 2010, p.122)

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

34.1. HIPOTESIS GENERAL
La ortiga (urtica urens) tiene la eficiencia de acumular mediante la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Provincia

Constitucional del Callao, 2018.
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3.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
e Las caracteristicas morfoldgicas de la planta presentan cambios importantes
después de la fitorremediacion del suelo contaminado por plomo en la
Provincia Constitucional del Callao, 2018.
e La extraccion de plomo a través de las hojas y raices de la ortiga (urtica
urens) es altamente significativa despues de la fitorremediacion de suelos

contaminados con plomo en La Provincia Constitucional del Callao, 2018.

3.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Eficacia de la acumulacion de la ortiga

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Fitorremediacion de suelos con plomo

69



3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TABLA N° 5: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
OPERACIONAL
Planta herbacea vivaz perenne de | Las plantas de ortiga seran Tamafio inicial de
cm
hasta un metro de altura, considerada | trasplantadas en macetas con la planta
Caracteristicas
una mala hierba, de cepa ramificada | la muestra de relave y al cabo Tamaiio final de la
s Morfoldgicas cm
t= con tallo erguido y cuadrangular. | de dos meses serd evaluada la planta
o
[5+]
% Crece con poca luz solar, con | acumulacion de plomo tanto Cantidad de hojas uni.
k=]
:‘-ﬁ temperaturas bajas, suelos himedos, | en las hojas, raices, su tamafio Plomo en las hojas mg/kg
(&}
©
§ con pH de 5.5 a 8, puede multiplicarse | y la altura de la ortiga durante _
" Extraccion de
> a partir de una sola planta presente en | ese tiempo de evaluacion
Plomo Plomo en las raices | mg/kg
cualquier suelo. (HUERTA, 2007,
p.132)
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V2: Fitorremediacion de suelos con plomo

La fitorremediacion (phyto = planta 'y
remediacion = mal por corregir), es un
proceso que utiliza plantas para
remover,  transferir,  estabilizar,
acumular destruir contaminantes entre
ellos metales, asimismo de acuerdo al
contaminante presente los parametros
varian del suelo (organicos e
inorganicos) en  suelos, lodos,
sedimentos, y puede aplicarse tanto in
situ como ex situ. (AGUDELO, 2005,

p.59)

Se tomaran las muestras de
suelo contaminado por plomo
en la Provincia Constitucional
del Callao, se procedera a
analizar el plomo presente
antes de aplicar la técnica de
fitorremediacion, después de
dos meses se volverd a
analizar el suelo para verificar
si el plomo fue acumulado por
la planta y mejoro la calidad

del suelo.

Concentracion Plomo inicial mg/kg

de Plomo en el
Plomo Final mg/kg

Suelo
Conductividad us/cm
pH 0-14
Parametros
Fisicoquimicos
Temperatura °C

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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3.7. COBERTURA DEL ESTUDIO DE LA INVESTIGACION
3.7.1. POBLACION
Se tomara como poblacion el area de influencia de los almacenes y
aproximadamente de los suelos més cercanos al lugar de transporte de
los materiales de plomo en la Provincia Constitucional del Callao. (Ver

imagen N° 3)

IMAGEN N° 3: AREA AFECTADA POR METALES PESADOS

Fuente: imagen propia, 2018

3.7.2. MUESTRA
La presente investigacion se basara en la técnica del muestreo no
probabilistico, esta nos indica que las muestras se recogen en un
proceso que no brinda a todos los individuos de la poblacion iguales
oportunidades de ser seleccionados. Generalmente son seleccionados
en funcién de su accesibilidad o a criterio personal e intencional del

investigador. (AVILA, 2006, p.89).
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Es por ello que del &rea considerada se extrajo 20 m? (50 kg) de
suelo para la investigacion, fueron tomados 05 puntos de muestreo,
siguiendo la guia para muestreo de suelos en el marco del Decreto

Supremo N° 002-2013-MINAM. (Ver Tabla N° 6 e imagen N° 4)

TABLA N° 6: COORDENADAS DE LOS 05 PUNTOS DE MUESTREO

Puntos Latitud Longitud
1 12°02°39°°S 77°08°09°W
2 12°02°39°°S 77°08°07°W
3 12°02°42°°S 77°08°07°W
4 12°02°42°°S 77°08°08°W
5 12°02°42°°S 77°08°11°W

Fuente: Elaboracién propia, 2018

IMAGEN N° 4: PUNTOS DE MUESTREO

Fuente: Imagen Google Eart. 2017
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3.8. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION DE
DATOS
3.8.1. Técnicas de recoleccion de datos:

Una investigacion es cientificamente valida al estar sustentada en
informacion verificable, que responda lo que se pretende demostrar con
la hipotesis formulada. Para ello, es imprescindible realizar un proceso
de recoleccidn de datos en forma planificada y teniendo claros objetivos
sobre el nivel y profundidad de la informacion a recolectar. La
recoleccion de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas
y herramientas que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar
los sistemas de informacion, los cuales pueden ser la entrevistas, la
encuesta, el cuestionario, la observacion, el diagrama de flujo y el

diccionario de datos.

La observacidn consiste en el registro sistematico, valido y confiable
del comportamiento de la conducta manifiesta, la cual puede utilizarse
en muy circunstancias el investigador participa mirando, registrando y

analizando los hechos de interés. (FERNANDEZ, 2006, p.4)

Es por ello que para la presente investigacion se ha considerado
como tecnica de recoleccion de datos la observacion, asimismo esta me
permitira conocer la realidad a partir de la primera interaccion directa

con las variables, y como instrumento se utilizara las fichas de
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3.8.2.

observacion, esta nos ayudara para llevar un monitoreo de los cambios

a traveés del tiempo, la misma que se adjunta en el Anexo N° 1.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN LA INVESTIGACION

a) Recoleccion de muestra

En primera instancia se determind el lugar para realizar el
estudio de esta investigacion, se hizo la visita in situ,
conociendo la realidad de la problemética e investigando sobre
los almacenes de plomo en la Provincia Constitucional del
Callao.

Durante el proceso de esta investigacion se utilizara la guia para

muestras de suelos en el marco del D. S. N° 002-2013-MINAM,

utilizando el muestreo de localizacién para areas contaminadas
Asi mismo del area delimitada, se realizaron 05 puntos, los
cuales se procedieron a realizar las debidas calicatas con una
profundidad de 0-10 cm en suelos urbanos, para poder obtener
las muestras necesarias para dicha investigacion.

Finalmente de los 05 puntos de muestreo, las siguientes
submuestras se homogenizaron, para posteriormente pasar a
realizar la técnica del cuarteo (ver imagen n° 5), para luego
obtener la submuestra representativa de 50 kilos.

Seguidamente se procede a rotular debidamente con nombre,
lugar y fecha para poder analizar la concentracion de plomo

presente en suelo inicialmente, la muestra sobrante se coloco en
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sacos seguros que eviten la perdida de la muestra, para luego
colocarlo en las macetas correspondientes para el trasplante de
la planta ortiga y observar su desarrollo y cambio durante el

proceso de evaluacion.

IMAGEN N° 5: TECNICA DEL CUARTEO

Fuente: Guia para muestreo de suelos MINAM, 2013
e Al tomar las muestras y la realizacion del proyecto las
herramientas que se utiliz6 son:

Bolsas impermeables para la muestra
Palas

Picos

Cinta métrica

Sacos, guantes

Plumones de tinta permanente
Camara Fotogréfica, etc

Macetas de 2 kg y medio

Plantas de ortiga

Agua para el regadio de la planta durante el proceso
Botellas

Fichas de Observacion

Bolsas

N N N N N T N N N N N NN

cuadernillos
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3.8.3.

ANALISIS DE MUESTRAS

Para el analisis tanto inicial como final de la muestra de suelo, se
envid a un laboratorio certificado (Universidad Nacional Agraria La
Molina — Facultad de Agronomia) para obtener los resultados mas
concretos y confiables. Los resultados seran de plomo inicial y final
presente en el suelo, el pH inicial y final, Conductividad eléctrica inicial

y final, andlisis de la planta inicial y final con presencia de plomo.

3.9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el procedimiento a seguir en la investigacion se baso en la investigacion

de Callirgos R. 2014

Para iniciar con el proceso de la presente investigacion, se adquirié 05
macetas de 2 kilos y medio exactamente, se envi6 a analizar estas 05
muestras de suelo, de plomo, pH y conductividad eléctrica inicial.

Las muestras obtenidas del area seleccionada se colocé debidamente en las
macetas, agregandole 2 kilos de muestra de suelo contaminado por plomo,
separando lo que se envio a analizar.

El 15 de abril se procedid a realizar el trasplante de las 05 ortigas de 02
meses de crecimiento, siendo estas obtenidas de la provincia de Huaral,
tomando los datos necesarios tamafio y nimero de hojas, este se dejara ahi
aproximadamente 02 meses para evaluarlo nuevamente el 15 de junio y
analizar cuél es la capacidad de la ortiga para fitorremediar el suelo
contaminado por plomo.

Se analizo 1 planta de la especie urtica urens para verificar su plomo inicial

antes de trasplantarlo y se le considerara ese valor a las 05 plantas.
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e Después de haberlas transplantado se rego interdiariamente y se monitoreo
para ver el proceso y los cambios registrandolos en fotografias.

e Después de los 02 meses de experimentacion, se verifico el tamafio de las
05 ortigas, la cantidad de hojas y se envi6 a analizar las 05 especies de
ortiga para ver cuanto ha sido lo que ha acumulado del contaminante.

e También se envid analizar el suelo después de los 02 meses de
experimentacion y se verificara cuanto del plomo acumulé la planta y
cuanto disminuyo la concentracion de plomo. Asimismo también se analiz6
el pH, CE, final.

e Se tomo en cuenta la temperatura durante los 02 meses, siendo registrada
de la pagina oficial de SENAMHI.

e Finalmente con los resultados obtenidos procedemos a analizarlo, comparar

y determinar la capacidad de acumulacion de la ortiga.

3.10. ASPECTOS ETICOS
En esta investigacion se tuvo en cuenta el respeto a la poblacion del lugar
donde se realizara la investigacion, en la experimentacion se busco una especie
que no afecte a dicha poblacion, sino que esta especie es una mala hierba que no

solo tiene beneficios para salud sino que hara la labor de extraer el contaminante.

Se respetd los resultados, la autoria de las fuentes utilizadas, convicciones

morales, religiosas politicas y juridicas.
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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE SUELO
GRAFICO N° 1: CONCENTRACIONES DE PLOMO EN EL SUELO

PLOMO EN EL SUELO

1440
1340
1240
1140
1040
940
740
640
540
440
340
240
R1 R2 R3 R4

NIVEL DE PLOMO (mg(kg)
[og]
8

140
R5
B Pb Inicial 1398.66 1397.39 1399.91 1401.09 1399.89
M Pb Final 1158.19 1164.17 1160.63 1157.21 1167.57

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Interpretacion:

Como se muestra en el grafico N° 1 el resultado de plomo inicial de las 05
muestras homogenizadas nos indica que el plomo inicial oscila entre 1397,39
a 1401,09 mg/kg, este resultado al comparar con los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo D.S N°002-2013-MINAM sobrepasa el nivel
considerado para suelos urbanos que es de 140 mg/kg. Después del tratamiento
los resultados finales como se puede observar han reducido la concentracion
de plomo presente en el suelo a través de la planta, en la R4 se obtuvo la mayor
acumulacién siendo 243.88 mg/kg y en las otras repeticiones se obtuvo un valor
similar, lo que indica que la planta si acumulo parte del plomo presente en el

suelo.

4.2. Andlisis de pH

GRAFICO N° 2: PH EN EL SUELO

pH
14
12
10
5
) 8
©
2 6
2
4
2
0
R1 R2 R3 R4 R5
M pH Inicial 7.92 7.86 7.82 7.87 7.79
M pH Final 7.37 7.26 7.39 7.3 7.33

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Interpretacion:

Como se observa en el grafico n° 2 el nivel de pH del suelo inicial, esta
dentro de los estandares de la Guia de Canada que es de 6 a 8 en suelos
residenciales. Es por ello que se considero que al sembrar la ortiga esta tendra
un suelo estable para poder desarrollarse satisfactoriamente, después de los 02
meses de tratamiento se verifico que el pH final del suelo ha reducido en un
valor de 0.52 en su totalidad de las 05 repeticiones, asimismo este resultado
nos indica que el pH del suelo sigue siendo favorable para el desarrollo de la

planta.

4.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

GRAFICO N° 3: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

2.5
£ 2
[%2)
=
w
O 15
Q
©
T
2 1
2
0.5
0
R1 R2 R3 R4 RS
® CE Inicial 1.68 1.63 1.74 1.71 1.77
® CE Final 1.25 1.28 1.25 1.26 13

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Interpretacion:

En el grafico N° 3 se observa que la conductividad eléctrica inicial del suelo
estd por debajo de 2 dS/m, lo que indica que es un suelo que esta con un nivel
de salinidad dentro de los pardmetros de calidad de Suelo segun los Estandares
de la Guia de Canada. Asimismo la conductividad final del suelo, no vario
mucho, pues los resultados de las 05 repeticiones oscilan entre 1,25 a 1,3 dS/

m, lo que indica que siguen dentro del valor establecido por los estandares.

4.4, TEMPERATURA (°C)

TABLA N° 7: TEMPERATURA REGISTRADA POR SEMANAS

DURANTE LOS MESES DE ABRIL- MAYO-JUNIO

14/04/2018 21/04/2018 28/04/2018 05/05/2018 12/05/2018

26° 23° 25° 23° 24°
19/05/2018 26/05/2018 02/06/2018 09/06/2018
22° 19° 18° 17°

Fuente: SENAMHI, 2017

Interpretacion:

En la Tabla N° 7 se observa la temperatura registrada promediandolas por
semanas, variando de 26°C al inicial el tratamiento y culminando con 17°C,
este indicador es de suma importancia para el desarrollo de la planta, ya que se
obtiene el mayor desarrollo cuando la temperatura es mas baja, lo que indica
Huertas (2007), aduciendo que la ortiga es una planta de temporada fria,

alcanzando su optimo crecimiento en invierno.
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4.5.

ANALISIS DE PLOMO EN HOJAS

GRAFICO N° 4: PLOMO EN HOJAS

PLOMO EN HOIJAS
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R1 R2 R3 R4 R5
M Pb Inicial 0 0 0 0 0
M Pb Final 94.04 85.13 86.43 85.19 76.64

Fuente: Elaboraciéon propia, 2018

Interpretacion:

Como se puede observar en el grafico N° 4 el nivel de plomo inicial en hojas
fue 0, se envid a analizar previo antes del trasplante dando como resultado que
no contenian plomo en sus tejidos de las hojas, lo que fue un buen indicio para
que la planta pueda acumular ain mas el contaminante del suelo, después de
finalizar el tratamiento se puede observar que en las 05 repeticiones escogidas

la planta acumul6 el contaminante entre 76,64 a 94,04 mg/kg. Asimismo en la
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R5 se observa que la acumulacion fue la mas baja de 76,64 mg/kg y en la R1

acumulo la mayor cantidad de plomo de 94,04 mg/kg.

4.6. ANALISIS DE PLOMO EN RAICES

GRAFICO N° 5: PLOMO EN RAICES

PLOMO EN RAICES
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R1 R2 R3 R4 R5
M Pb Inicial 0 0 0 0 0
M Pb Final 20.13 22.82 26.61 31.58 30.33

Fuente; Elaboracion propia, 2018

Interpretacion:

Como podemos ver en el grafico N° 5 el plomo inicial en las raices de la
ortiga es 0 es decir no presenta concentracién de plomo en su composicion
natural, 02 meses después el valor que acumulo oscila de 20,13 a 31,58 mg/kg

de plomo. En la R4 se observa que tuvo la mayor cantidad de acumulacion de
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plomo de 31,58 mg/kg y en la R1 tuvo la menor acumulacién de plomo 20,13

mg/kg

4.7. CANTIDAD DE HOJAS

GRAFICO N° 6: CANTIDAD DE HOJAS

CANTIDAD DE HOJAS
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Fuente; Elaboracion propia, 2018

Interpretacion:

En el grafico N° 6 podemos observar que el niamero de hojas inicial varia
en cada una de las muestras estas oscilan entre 17 a 25 hojas por cada una de
las plantas que fueron trasplantadas, asimismo después de los 02 meses del
tratamiento las 05 ortigas aumentaron su nimero de hojas en un promedio de

15 hojas en las 05 repeticiones.
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48. TAMANO DE LA ORTIGA

GRAFICO N° 7: TAMARNO DE LA PLANTA

TAMARNO DE LA PLANTA
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Fuente: Elaboraciéon propia, 2018

Interpretacion:

En el grafico N° 7 podemos observar que el tamafio inicial varia en cada
una de las repeticiones estas oscilan entre 17 a 20 cm por cada una de las plantas
que fueron trasplantadas, asimismo después de los 02 meses del tratamiento las
05 ortigas aumentaron su tamafio en un promedio de 12 cm en las 05

repeticiones.
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4.9. PORCENTAJE DE EFICIENCIA

TABLA N° 8: PLOMO INICIAL Y FINAL EN EL SUELO

RESULTADOS INICIALES Y FINALES DE PLOMO
N° Repeticiones Pb inicial Pb final
R1 1398,66 1158,19
R2 1397,39 1164,17
R3 1399,91 1160,63
R4 1401,09 1157,21
R5 1399,89 1167,57
PROMEDIO 1399,39 1161,55
ECA DE SUELO 140
140
RESIDENCIAL(MINAM)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

EF (%) = CI-CF x 100

Cl

EF (%) = 1399,39 — 1161,55 x 100

1399,39

EF (%) = 17 %

Interpretacion:

A través de la férmula de eficiencia segun Callirgos R. (2014) observamos

que la ortiga (urtica urens) tiene la eficiencia de acumular el 17% de plomo en

02 meses de tratamiento, que equivale a 237.84 mg/kg de plomo.
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4.10. PERDIDA DE PLOMO

TABLA N° 9: PERDIDA DE PLOMO INICIAL Y FINAL EN EL SUELO

PERDIDA DE PLOMO
Concentracion inicial de plomo 1399,39
Concentracion final de plomo 1161,55
Concentracion final en hojas 80,09
Concentracion final en raices 26,29

Elaboracion propia, 2018

Interpretacion:

Como se observa en el tabla N° 9, la perdida de plomo es significativa, esto
nos indica que es probable que esta minima cantidad de plomo se ha perdido
por infiltracidn, ya que las macetas estan hechas de arcillas y estas tiene poros
que pudieron haberse incorporado en su composicion, asimismo este metal
pudo haberse lavado al momento del riego ya que la maceta tiene un orificio

en la base, sin embargo la perdida no es significante.

4.11. DISCUSION
e Los resultados obtenidos muestran que la ortiga si tiene la capacidad de
acumular plomo, disminuyendo 237.83 mg/kg de plomo inicial, lo que se
contrasta con Sierra N. (2012) quien indica que utilizo el rye grass para
determinar si este tiene la capacidad de acumular plomo, obteniendo como

resultado que logro acumular 142 mg/kg de su concentracion inicial, sin
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embargo este recalca que la planta debe permanecer por méas tiempo para

acumular mas plomo y el suelo sea remediado.

La acumulacion de plomo fue mayor en hojas que en raices en donde las
hojas acumulo un promedio de 80,09 mg/kg v las raices en un promedio de
26,29 mg/kg, sin embargo este resultado no es compatible con el de
Enriquez P. (2012) que hizo una investigacion con el rye grass, en el cual
indica que la acumulacion fue 2438 mg/kg en raices, esto se debe a que el
rye grass posee gran cantidad de raices y sobretodo porque en la
experimentacion de este investigador le agrego lombricompost y estiércol

lo que ayudo a la planta a absorber més plomo en raices que en hojas.

La ortiga (urtica urens) tuvo una eficiencia de 17% en dos meses, la
eficiencia hubiese sido mayor a este porcentaje si el tratamiento hubiera
sido de un tiempo mas largo como lo fue el de Bonilla V. (2013) ya que la
investigadora lo realizo por un periodo de 05 meses obteniendo como
resultados que las tres especies que utilizo tales como Amaranto que
absorbi6é 42,92 %, 57,55 % Acelga y Alfalfa 50,76 %, siendo estos
porcentajes mayores que la eficiencia de la ortiga, lo que contrasta también
con Sanchez (2005) que mientras mas tiempo permanece la planta en el

suelo mayor seré la recuperacién y acumulacion.

En la presente investigacion se observo que después de los 02 meses de

tratamiento la ortiga (urtica urens) esta obtuvo un crecimiento promedio de
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13 cm y el aumento de un promedio de 18 hojas por ortiga y no presento
ningun dafio en sus estructuras, lo que se contrasta con Paiva G. (2015) que
indica que en su investigacion la especie que utilizo Amaranthus spinosus
no presento ningdn signo de deterioro, sino que esta misma especie se
desarroll6 con normalidad aumentando su crecimiento y su numero de

hojas.

De los resultados obtenidos en la investigacion, se puede deducir que los
parametros fisicoquimicos que se evalud tales como pH y conductividad
eléctrica variaron después del tiempo de tratamiento disminuyendo en los
dos parametros, lo que se contradice con Callirgos R. (2014) quien utilizo
la especie de Chrysopogon zizanioides para determinar la capacidad de
acumulacién, asimismo este indico que el pH y conductividad eléctrica
tuvieron un aumento facilitando asi el desplazamiento del plomo y el

Chrysopogon zizanioides pueda acumular ain mas el contaminante.

Como se puede observar en los resultados finales de suelo si hubo una
disminucion de plomo pero no fueron suficientes para fitorremediar el
suelo en su totalidad, esto debido al poco tiempo de tratamiento, asimismo
también se debe a lo que menciona Jara P. (2014) quien indica que se
obtiene mejores resultados cuando el tratamiento es realizado in situ, ya

que se puede extraer con mas precision.
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CONCLUSIONES

La ortiga (urtica urens) tiene la capacidad de acumular plomo presente en el
suelo de la Provincia Constitucional del Callao, logrando acumular 237,83 mg/
kg en su totalidad, tanto en hojas como en raices, asimismo teniendo un nivel de
eficiencia del 17% del plomo presente inicialmente, lo que indica que la ortiga

es una planta que puede acumular plomo en sus estructuras morfologicas.

La variacion de las caracteristicas morfologicas de la ortiga fueron en el
crecimiento de la planta en 13 cm en promedio de las 05 repeticiones durante los
02 meses de tratamiento, asimismo aumento el nimero de hojas en un promedio
de 18 hojas por ortiga, lo que facilitaria que el plomo se acumulara mas en las

hojas.
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La acumulacion de plomo en raices fue de 26,29 mg/kg y en hojas fue de 80,09
mg/kg, obteniendo una disminucion de plomo en el suelo inicial, aun asi las
concentraciones siguen siendo elevadas, por encima de los estandares de calidad
ambiental para suelo que es de 140, lo que podria indicar que si la ortiga

permanece mas tiempo en el lugar contaminado este podra acumular ain mas.
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RECOMENDACIONES

Para la fitorremediacion del suelo en su totalidad y para poder obtener mejores
resultados se recomienda realizar este tratamiento en La Provincia
Constitucional del Callao (in situ), para saber cuales son los cambios en su

totalidad y cuanto es lo que podria lograr acumular.

En areas que se necesiten remediar los suelos con urgencia se recomienda hacer
uso de enmiendas organicas ya que estas facilitan que el plomo pueda ser
acumulado con mayor rapidez y eficacia.

Realizar el tratamiento de fitorremediacion por mucho mas tiempo,
considerando que por 02 meses acumulo 237.83 mg/kg, y poder tener un dato

exacto sobre el tiempo que tomara a la ortiga remediar dicho suelo.
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ANEXO N°1

FICHA DE OBSERVACION

FICHA DE OBSERVACION

PROYECTO DE INVESTIGACION: Eficacia de Acumulacién de la ortiga (urtica urens) para la fitorremediacion de suelos contaminados con

plomo en la Provincia Constitucional del Callao, 2018.

ESTUDIANTE: Harvey Adolfo Tello Felix

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS EXTRACCION DE PLOMO
VARIABLE TAMANO . PLOMO EN PLOMO EN LAS
NUMERO DE TAMANO FINAL NUMERO
INDEPENDI INICIAL DE LA LAS HOJAS RAICES
MUESTRAS DE LA PLANTA DE HOJAS
ENTE PLANTA Inicial Final Inicial Final
V1:
CAPACIDAD
DE LA

ORTIGA
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CONCENTRACION DE PB

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EN EL SUELO
PLOMO
PLOMO CONDUCTIVIDAD
NUMERO FINAL CONDUCTIVIDAD pH pH
VARIABLE INICIAL DEL ELECTRICA
DE DEL ELECTRICA INICIAL | FINAL
DEPENDIENTE SUELO FINAL
MUESTRAS SUELO INICIAL (ds/m) (0-14) (0-14)
(mg/kg) (ds/m)
(mg/kg)

V2:

FITORREME-

DIACION DE

SUELO CON

PLOMO
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ANEXO N° 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

"Eficacia de acumulacion de la ortiga (urtica urens) para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Provincia Constitucional

del Callao, 2018”
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de suelos | de los suelos | de suelos tallo erguido y|de dos meses cantidad de
uni.
contaminados con | contaminados con | contaminados con cuadrangular. Crece | serd evaluada hojas
plomo en lajplomo en la|plomo en la con poca luz solar, | la captacion de Plomo en
ma/kg
Provincia Provincia Provincia con temperaturas | plomo tanto en las hojas
Constitucional del | Constitucional del | Constitucional del bajas, suelos | las hojas,
Callao, 2018? Callao, 2018. Callao, 2018. humedos, con pH de | raices, su
55 a 8, puede|tamafio y la| Extraccion de
multiplicarse a partir | altura de la plomo Plomo en
mag/kg
de una sola planta | ortiga durante las raices
presente en cualquier | ese tiempo de
suelo. (HUERTA, | evaluacion
2007, p.132)
5 ¢En que varian las | Describir la | Las caracteristicas La fitorremediacion | Se tomaran las Plomo
w & mag/kg
& | caracteristicas variacion de las | morfolégicasdela | > | (phyto= planta y | muestras  de inicial
w
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morfologicas de la
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urens) para

(urtica

la
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de suelos
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plomo en

Provincia

La

Constitucional del

caracteristicas
morfoldgicas de la
ortiga (urtica
urens) despues de
la
fitorremediacion
de suelos

contaminados con

plomo en La

planta presentan
cambios
importantes
después de la
fitorremediacion
del suelo
contaminado por
plomo en la

Provincia

Callao, 2018? Provincia Constitucional del
Constitucional del | Callao, 2018.
Callao, 2018

¢ Cual es la | Evaluar la | La extracciéon de

extraccion de | extraccién de | plomo a través de

remediacion = mal
por corregir), s un

proceso que utiliza

plantas para
remover, transferir,
estabilizar,
concentrar y/o
destruir

contaminantes entre
ellos metales,
asimismo de acuerdo
al contaminante
presente los

parametros  varian

suelo
contaminado
por plomo en
la  Provincia
Constitucional
del Callao, ya,
se procederad a
analizar el
plomo presente
antes de aplicar
la técnica de
fitorremediaci
on, después de

dos meses se

Concentracion

de plomo en el | Plomo Final | mg/kg
suelo
Parametros Conductivid
us/cm
Fisicoquimicos ad
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plomo de las hojas
y raices de la
ortiga (urtica
urens) para la
fitorremediacion
de suelos
contaminados con
plomo en La
Provincia

Constitucional del

Callao, 2018?

plomo en hojas y
raices de la ortiga
(urtica urens)
después de la
fitorremediacion
de suelos
contaminados con
plomo en La
Provincia

Constitucional del

Callao, 2018.

las hojas y raices
de la ortiga (urtica
urens) es
altamente
significativa
después de la
fitorremediacion
de suelos
contaminados con
plomo en La
Provincia
Constitucional del

Callao, 2018

del suelo(organicos e
inorganicos) en
suelos, lodos,

sedimentos, y puede
aplicarse tanto in situ
como  ex  situ.
(AGUDELO, 2005,

p.59)

volvera a
analizar el
suelo para
verificar si el
plomo fue
absorbido por
la planta y
mejoro la
calidad del
suelo.

pH 0-14
Temperatur
°C
a

Fuente: elaboracion propia, 2017
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ANEXO N° 3
Estandares de calidad Ambiental para Suelo segin Canadian Soil Quality

Guidelines

SUMMARY TABLES Canadian §bi.lddua'|‘i>ty Guidelines for the
Protection of Environmental and Human Health
Update 7.0

Table 2. Interim remediation criteria for soil (mg'kg") that have not yet been replaced by Canadian Soil Quality Guidelines'.

Land use
Year Residential/
Parameter released Agricultural parkland Commercial Industrial
General Parameters )
Conductivity [dS/m] 1991 2 b3 s §
pH 1991 6108 6108 6tod 6108
Sodium adsorption ratio 1991 5 S 12 12
Inorganic Parameters
Antimony 1991 20 20 40 40
Beryllium 1991 4 4 8 8
Boron (hot water soluble) 1991 2 —_ — —
Cobalt 1991 40 50 300 300
Fluonde (total) 1991 200 400 2000 2000
Molybdenum 1991 5 10 40 40
Silver 1991 20 20 40 40
Sulphur (elemental) 1991 500 —_ -_— —_
Tin 1991 5 50 300 300
Monocyelic Aromatic Hydrocarbons
Chlorobenzene 1991 0.1 I 10 10
1,2-Dichlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
1,3-Dichlorobenzene 1991 0.1 1 10 10
1,4-Dichlorobenzene 1991 0.1 | 10 10
Styrene 1991 0.1 S 50 50
Phenolic Compounds
Chlorophenols® (each) 1991 0.05 0.3 35 5
Nonchlorinated? (each) 1991 0.1 1 10 10
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs)
Benzofa)anthracene 1991 0.1 I 10 10
Benzo(b)fluoranthene 1991 0.1 I 10 10
Benzogk)fluoranthene 1991 0.1 | 10 10
Dibenz(a, hjanthracene 1991 0.1 | 10 10
Indeno(1,2,3-c.d)pyrene 1991 0.1 | 10 10
Phenanthrene 1991 0.1 5 50 50
Pyrene 1991 0.1 10 100 100
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ANEXO N° 4

FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION

FOTO N° 1: CALICATA PARA RECOLECTAR LA MUESTRA

FOTO N° 2: LIMPIEZA DE LA MUESTRA
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FOTO N° 3: 09 MUESTRAS FUERON TRANSPLANTADAS

FOTO N° 4: SE UTILIZARAN 05 ALEATORIAMENTE PARA LA

INVESTIGACION
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FOTO N° 5: ORTIGA EN EL PROCESO DE ADAPTACION

FOTO N° 6: MONITOREO DE CRECIMIENTO DE LA ORTIGA
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FOTO N° 7: CONTEO DE HOJAS DE R5

FOTO N° 8: CRECIMIENTO DE OTRAS ORTIGAS
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FOTO N° 9: MUESTRAS FINALES
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FOTO N° 11: MEDICION DE TAMANO FINAL DE LA ORTIGA
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