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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de Urtica urens L.
en la fitorremediacion de suelos contaminados por plomo. De este modo, el tipo de
investigacion fue una revision sistematica, se utilizo la técnica de analisis documental y se
recolectaron los datos méas importantes en fichas de registro. De esta manera, se obtuvo como
resultados que la especie presenta concentraciones de plomo tanto en las raices, como en las
hojas. En este contexto, se encontrd concentraciones de plomo de hasta 510 mg/kg en las
raices y 171 mg/kg en toda la estructura de la especie. Asimismo, la remocién de plomo del
suelo llegd hasta el 70% en algunos estudios, mientras que en otros no se logré una alta
remocion presentando porcentajes del 0%. Por otro lado, se identifico que la especie presenta
mayor concentracion de plomo cuando se le afiade algln tipo de abono o la densidad
poblacional es alta. Ademas, el tipo de fitorremediacion que realizo la especie fue por medio
de las técnicas de fitoextraccion y fitoestabilizacion. Finalmente, al comparar con los ECA
de Per( y Ecuador se determind que muchos de los estudios después de la fitorremediacion

siguieron sobrepasando los ECA de ambos paises.

Palabras clave: ortiga, remediacion, bioacumulacién, plomo, suelos
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

El plomo es un metal pesado que en el suelo representa una gran problematica cuando
los niveles de concentracion son altos. Muchas veces este metal est4 asociado a los
pasivos ambientales mineros. En el Perl se han identificado 7956 Pasivos
Ambientales Mineros en el afio 2020. Asimismo, en la provincia de Cajamarca ese
mismo afio se identificaron 23 Pasivos Ambientales Mineros (Ministerio de Energia
y Minas, 2020). Estas y otras actividades antropogénicas que encontramos y se
desarrollan en nuestro pais, Latinoamérica y el mundo entero generan muchas veces

impactos ambientales negativos que pueden volverse irreparables.

En los suelos de las zonas agricolas y urbanas, muchas veces podemos
encontrar una concentracion de metales considerable, los mismos que pueden ser
persistentes puesto que por su naturaleza son bastante inmoviles, no obstante,

también pueden ser considerablemente moviles (Sherene, 2010).

Segun estudios realizados, se ha determinado que el riesgo ambiental
producto de la contaminacién por metales pesados, entre ellos el plomo, se presenta
en suelos cercanos a grandes industrias. De esta manera, Ozkul (2016) en su estudio
realizado en Tuncbilek, una de las principales centrales térmicas de la ciudad de
Turquia, la misma que funciona con carbdn, y de donde se recogieron 50 muestras
de suelo con una profundidad de 0-20 cm en las zonas aledafias de esta central
térmica. Estas muestras presentaron en los suelos concentraciones de plomo de 4.8
a 58.6 mg/kg. De esta manera, se puede decir que la contaminacién por metales

pesados esta relacionada a las grandes industrias.
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Por otro lado, en un estudio realizado en Cajamarca, donde, Gonzales (2019)
concluyd que la minera Buenaventura, productora de oro a tajo abierto, misma que
se encuentra ubicada en el distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz — Cajamarca,
ha ocasionado problemas ambientales de alta consideracion, especialmente al caserio
el Cedro, contaminando a la flora, fauna, causes y rios, modificando los ciclos
naturales de dicha zona, asimismo considera que la exposicién a estas sustancias ha

originado dafios en la salud de los residentes del lugar.

Como una alternativa para este problema se tiene a la fitorremediacién, el
cual es un proceso que aprovecha la capacidad de bioacumular metales pesados en
diversas plantas que estabilizan, metabolizan, absorben, o acumulan contaminantes
presentes en el medio ambiente. Esta técnica puede ser aplicada extensivamente y su
costo es bajo (Delgadillo et al., 2011).

Considerando esta situacion y las bondades técnicas antes descritas de la
fitorremediacion y de Urtica urens L. el presente trabajo tiene la importancia de dar
a conocer una alternativa sostenible de remediacion para suelos contaminados por
plomo. Por este motivo, es necesario la investigacion en temas de relevancia
ambiental para brindar iniciativas que mejoren la calidad ambiental, en este sentido
se plantea la presente investigacion que estudia la eficiencia de Urtica urens L.,
especie perteneciente a la familia de Urticacceae, para su posible aplicaciéon en
futuros tratamientos de remediacion en pasivos ambientales con presencia y altas
concentraciones de plomo.

Antecedentes
En el &mbito internacional, Murtic et al. (2019) en su investigacion evaluaron el

potencial de fitoextraccion de tres especies de plantas silvestres principales: ortiga

Quiliche Raico Violeta Deberlyn Pag. 10



Y
" ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE Urtica urens L.
4 UNIVERSIDAD EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACION
PRIVADA DEL NORTE DE SL}ELOS CONTAMINADOS POR PLOMO EN
LOS ULTIMOS 15 ANOS

anual (Urtica urens L.), margarita fleabane (Stenactis annua (L.) Ness.) y milenrama
(Achillea millefolium L.) que crecen espontaneamente en areas contaminadas cerca
de la central térmica en Kakanj, Bosnia y Herzegovina. Analizaron el contenido de
Pb en muestras de suelo y plantas usando el método de espectrofotometria de
absorcion atomica. Sus resultados para suelo mostraron que la concentracidn inicial
fue de 145.27 mg/kg para plomo. Por otro lado, la concentracién final de plomo en
Urtica urens L. fue de 0.21 mg/kg. Las especies estudiadas no mostraron una alta
eficiencia en la absorcion y acumulacion de metales pesados de suelos contaminados,
y por lo tanto estas plantas no se consideran como fitorremediadores potenciales de
suelos en el area examinada. Ademas, los resultados del estudio confirman
indudablemente el hecho de que el contenido total de metales pesados en los suelos
no es un parametro suficiente para estimar la toxicidad de plomo en los suelos y, en

consecuencia, para su transferencia y acumulacion en plantas.

Por otro lado, Abou et al. (2007) realizaron un estudio en Egipto de plantas
que crecen en sitios contaminados por metales pesados para examinar el alcance y la
magnitud de contaminacion del suelo y para conocer la existencia de flora nativa
capaz de acumular altas concentraciones de metales en su estructura. Recogieron
muestras de suelos y especies de Urtica urens L. de ocho zonas que incluyeron el
noroeste y sureste de Egipto y del Delta del Nilo. Analizaron plomo entre otros
metales. Para concentraciones de plomo en el suelo encontraron 61 mg/kg y para

Urtica urens concentracion de plomo de 43 mg/kg.

Por otro lado, Buskunova & Ibulova (2019) analizaron las caracteristicas de
acumulacion de plomo en Urtica dioica L. y Urtica urens L. Llevaron a cabo su

estudio en 5 sitios de prueba. PP 1 esti4 ubicado en las cercanias de la aldea de
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Abdulkrimovo, distrito de Baimaksky; PP 2 en Ishmurzino de la region de Baymak;
PP 3 - Ciudad de Baymak, region de Baymak; PP 4 - Aldea de Khasanovo, distrito
de Baimaksky; PP 5 en Tavrichanka del distrito de Alsheevsky. De estos lugares
extrajeron 30 plantas en total. Urtica urens L. present6 en sus hojas 0.016 mg/kg de
plomo y en sus raices 23.8 mg/kg de plomo. Las especies estudiadas tienen diferentes

capacidades de acumular metales pesados y contener varios de ellos.

En el ambito nacional, en un estudio realizado en la Oroya, Diaz (2017)
analizo el suelo de este lugar, contaminado por emisiones de plomo del Complejo
Metalurgico Doe Run. Encontré presencia de plomo de 1119.51 mg/kg en el analisis
inicial de muestra de suelo y en el analisis final la concentracion del metal fue de
1010.046 mg/kg. Asimismo, la concentracién final de plomo en las hojas de Urtica
Urens fue de 84.34 mg/kg y en las raices fue de 25.06 mg/kg, habiendo una pérdida
de 0.064 mg/kg exactamente. Es asi que concluyd que Urtica urens tiene la capacidad
de acumular Pb del suelo de la Oroya, esta especie present6 para plomo un nivel de
eficiencia del 10%. Esto indica que Urtica Urens puede acumular plomo. Asimismo,
la especie presentd cambios morfoldgicos los cuales fueron que el crecimiento fue
de 12 cm aproximadamente, ademas el nimero de hojas aumento, teniendo 15 hojas
aproximadamente por planta, esto durante dos meses. El aumento de hojas habria
facilitado la absorcion de plomo en las hojas. Ademas, se ha considera que si Urtica
urens estd presente por mas tiempo en la zona contaminada podria presentar

concentraciones mas altas de dicho metal.

Por su parte, Bernabé y Medina (2018) en Shiracmaca, Huamachuco,
estimaron la aptitud de Urtica urens para fitorremediar suelos contaminados por

diferentes metales pesados, entre ellos el plomo. La metodologia establecida para su
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estudio fue el disefio experimental, para lo cual colocaron en 4 celdas compuestas
por 6 kg de suelo y estiércol de cuy, en la celda(1) coloc6 1.5 kg, celda (2) 2 kg, celda
(3) 2.5 kg y celda (4) no agrego abono. Despues de 15 dias sembré en la celda (1) 1
planta, celda (2) 2 plantas, celda (3) 3 plantas y celda (4) 01 planta. Realiz6 el post
analisis a los 46 dias. Obtuvieron sus resultados mediante el método de
espectrofotometria de absorcion atdmica, sus resultados arrojaron concentraciones
para el preanalisis de 100 mg/kg de Pb y en el postanalisis de 89, 62, 30 y 99 mg/kg
de plomo, en su estudio concluyeron que a mayor densidad poblacional Urtica urens
absorbié mayor concentraciones de plomo del suelo, ademas, considera que el

estiércol de cuy fortifica el crecimiento de la especie.

Por otra parte, en la ciudad de Campanario, La Libertad, Marcelo (2017)
realiz un estudio cuasi experimental con duracion de 14 semanas, utiliz6 el método
EPA Method 200.7, Rev.4.4. Su experimento constd de dos grupos, un grupo control
y un grupo experimental con tres repeticiones. Su muestra de suelo fue de 1.5 kg. De
esta manera, determiné que la concentracién inicial de plomo para el grupo
experimental y para el grupo control fue de 9.88 mg/kg y para cobre fue de 151.9
mg/kg. La concentracion final de plomo para el grupo experimental fue 9.01 mg/kg

y para el grupo control fue de 9.86 mg/kg.

Otro estudio elaborado en Lachaqui, Canta, Lima, Jara et al. (2014) realiz6
su experimento en un invernadero, durante un afio, empez0 en octubre de 2011, aqui
evalud 4 sustratos con 30%, 60%,100% de relave de mina y suelo libre de relave de
mina. De esta manera, obtuvo resultados de concentraciones iniciales de plomo en el
suelo de 853 mg/kg en 30 % relave de mina, 107.6 mg/kg en 60 % relave de mina,

2846 mg/kg en 100 % relave de mina. Por otro lado, obtuvieron resultados de
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concentraciones finales de plomo en hojas y raices de Urtica urens L. de 26.7 mg/kg
en hojas y 250 mg/kg en raices en el tratamiento con 30 % relave de mina, 54.7 mg/kg
en hojas y 510 mg/kg en raices en el tratamiento con 60 % relave de mina, 102 mg/kg

en hojas y 854.5 mg/kg en raices en el tratamiento con 100 % relave de mina.

Por otro lado, Mogoll6n et al. (2018) analizaron la remocién de diferentes
metales pesados por la especie Urtica urens L. el experimento dur6 2 meses
aproximadamente. Para ello realizaron pruebas experimentales con tres tratamientos;
T1 (600 gy 900 g de abono y suelo respectivamente), T2 (450 g y 1050 g de abono
y suelo respectivamente), T3 (300 g y 1200 g de abono y suelo respectivamente)
colocaron tres plantas de Urtica urens L en cada tratamiento. La concentracion inicial
de plomo en el suelo del Caserio el Toro fue de 34.12 mg/kg de plomo. Las
concentraciones finales fueron; T1 (12.41 mg/kg de plomo) T2 (33.97 mg/kg de

plomo) T3 (27.03 mg/kg de plomo).

Por su parte, Yacolca (2017) realizo su estudio con suelos contaminados por
plomo producto de pasivos ambientales en Cerro de Pasco. Para su experimento que
duré 4 meses utilizd6 80% de suelo contaminado y 20% humus de lombriz. La
concentracion inicial de Plomo en el suelo fue de 417.185 mg/kg, y la concentracion
final fue de 257.48 mg/kg de plomo en el suelo. Asimismo, la concentracion final de
plomo en la especie fue de 171.13 mg/kg. Ademas, hace mencion de que la absorcion
de plomo esta relacionada con la biomasa de dicha especie. Es asi que, a mayor

biomasa, mayor absorcion.

Por otro lado, Rumaldo (2019) en su estudio realizado en Callao, el cual dur6
30 dias y en donde usé suelo del parque Ramon Castilla en el Callao, realizo tres

tratamientos los cuales contenian un porcentaje de gallinaza, T1 contenia 5% de
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gallinaza, T2 contenia 10% de gallinaza y T3 contenia 20% de gallinaza. La
concentracion inicial de plomo fue de 980 mg/kg y la concentracion final de plomo
para cada tratamiento fue de (T1=703.89mg/kg), (T2=639.5mg/kg) vy
(T3=609.58mg/kg). De la misma manera la acumulacion de Pb en las hojas de la
espcie fue de T1=10.33 mg/kg, T2=30.63 mg/kg y T3=40.49 mg/kg. Mientras que la
acumulacion de plomo en la raiz de la espcie fue de T1=5.49 mg/kg, T2=19.49 mg/kg
y T3=26.67 mg/kg.

Por otro lado, Castro (2020) en su estudio realizado en la Oroya, el cual duro
60 dias. En su experimento aplicé cinco dosis de EDTA en un suelo contaminado
con Pb. La concentracion inicial de plomo fue de 683.26 mg/kg. Los tratamientos
consistieron en: T1 (tratamiento control); T2 con 3 kg suelo + 50 mg/kg de EDTA,
T3 con 3 kg suelo + 100 mg/kg de EDTA,; T4 3 kg suelo + 150 mg/kg de EDTA; T5
3 kg suelo + 200 mg/kg de EDTA y T6 3 kg suelo + 250 mg/kg de EDTA, los
tratamientos se efectuaron con tres repeticiones. Las concentraciones finales de
plomo en Urtica. urens fueron para el T1: 66.3 mg/kg de Pb en hojas y 85.31 mg/kg
de Pb en raices; T2: 83.92 mg/kg de Pb en hojas y 242.22 mg/kg de Pb en raices; T3:
151.6 mg/kg de Pb en hojas y 259.29 mg/kg de Pb en raices; T4: 132.9 mg/kg de Pb
en hojas y 230.74 mg/kg de Pb en raices; T5: 145.8 mg/kg de Pb en hojas y 175.78
mg/kg de Pb en raices y T6: 80.52 mg/kg de Pb en hojas y 110.85 mg/kg de Pb en

raices. De esta manera, se indic6 que esta especie es una planta fitoestabilizadora.
Definiciones conceptuales
Urtica urens L.

Especie ampliamente distribuida en américa. En el Peru la podemos encontrar en la

costa y sierra. Presenta un tamafio que oscila entre 15 y 50 cm, cominmente crece en
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los escombros, basurales, en bordes de caminos, sembrios de laderas rocosas, de
laderas abiertas o de pastizales (Celestino y Lopez, 2018). Ademas, crece en suelos
arcillosos y/o arenosos, el pH del suelo donde se desarrollan se encuentra entre 6,3 a
6,9, asimismo la altitud para el éptimo desarrollo de la especie es de 2700 y 3400
msnm, asi como el contenido de materia organica es de 9,35%. (Pomboza et al., 2016)
Plantas hiperacumuladoras

Plantas que son capaces de acumular cantidades anormales de un metal en raiz, tallo,
hojas o frutos o de inmovilizarlo en la rizosfera. Una planta es hiperacumuladora
cuando la concentracion de un metal es 100 veces mayor a lo natural (Bustos, 2021).
Suelo

Medio natural para el desarrollo de las plantas, compuesta de minerales, materia
organica, aire, agua y organismos vivos. La formacion del suelo es el resultado del
paso del tiempo combinado con el clima, presencia de organismos y la topografia. El
suelo puede degradarse en poco tiempo debido a varios factores (Konijnenburg,
2006).

Contaminacion del suelo

Se refiere a la presencia de una sustancia extrafia con concentraciones mas altas de
lo normal y que presentan efectos negativos sobre el suelo y los organismos que
podrian habitar. Esta contaminacion con frecuencia no puede ser facilmente percibida,
siendo considerada un peligro oculto (Rodriguez et al., 2019).

Fitorremediacion

Método que utiliza plantas, microorganismos, hongos, etc. para eliminar,
desintoxicar o estabilizar contaminantes persistentes, es una herramienta ecoldgica

para limpiar el suelo. Ademas, la alta produccion de biomasa y su simple eliminacion
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es una ventaja que hace que las plantas sean mas Utiles para ser aplicadas y remediar
los suelos contaminados por metales (Cheng, 2003).

Fitoextraccion

Método que emplea plantas las cuales absorben y acumulan elementos toxicos en sus
partes cosechables (Carpena y Bernal, 2007).

Fitoestabilizacion

Método que aprovecha las especies vegetales para reducir la biodisponibilidad de los
contaminantes en el medio, mejorando las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
(Carpena y Bernal, 2007).

Pasivos Ambientales

Residuos producidos por operaciones mineras en un determinado lugar que en la
actualidad han sido abandonadas o se encuentran inactivas y por lo cual representan
un riesgo potencial para la salud de la poblacion y el ecosistema (Congreso de la
Republica, 2004).

1.4. Formulacion del problema

¢Cual es la eficiencia de Urtica urens L. en la fitorremediacién de suelos

contaminados por plomo?

1.5. Objetivos

o Objetivo General
Evaluar la eficiencia de Urtica urens L. en la fitorremediacion de suelos de
uso agricola, residencial / parques y comercial / industrial / extractivo,

contaminados por plomo.

Quiliche Raico Violeta Deberlyn Pag. 17



ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE Urtica urens L.
EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACION

ap
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO EN

LOS ULTIMOS 15 ANOS

o Objetivos Especificos

1.6. Hipotesis

Identificar las concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la
fitorremediacion de suelos.

Determinar el porcentaje de remocién de plomo por Urtica urens L.
después de la fitorremediacién de suelos.

Identificar las condiciones en que Urtica urens L. presenta mayor
porcentaje de remocion de plomo en suelos.

Identificar el tipo de fitorremediacion que realiza Urtica urens L., de
acuerdo a las concentraciones de plomo en las raices y hojas de la especie,
para conocer si se trata de una especie fitoextractiva o fitoestabilizadora.
Comparar las concentraciones finales de plomo en los suelos con los
Estandares de Calidad Ambiental para suelos de uso Agricola, Residencial

/ Parques y Comercial / Industrial / Extractivo de Peru y Ecuador.

1.6.1. Hipdtesis General

Urtica urens L. es eficiente en la fitorremediacion de suelos de uso agricola,

residencial / parques y comercial / industrial / extractivo, contaminados por

plomo.

1.6.2. Hipdtesis Especificas

e Las concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la

fitorremediacion en suelos, son altas.

e EIl porcentaje de remocion de plomo por Urtica urens L. después de la

fitorremediacion de suelos, es alta.
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e Las condiciones en que Urtica urens L. presenta mayor porcentaje de
remocion de plomo en suelos, es cuando se le afiade abono.

e Urtica urens L. presenta mayor concentracién de plomo en sus raices,
indicando que se trata de una especie fitoestabilizadora.

e Las concentraciones finales de plomo en los suelos son menores a los
Estandares de Calidad Ambiental para suelos de uso Agricola, Residencial

/ Parques y Comercial / Industrial / Extractivo de Pert y Ecuador.
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Tipo de investigacion

2.2.

La presente investigacion es una revision sistematica, la cual est4 definida como una

sintesis de estudios disponibles, donde se realiza una revision cuantitativa y/o

cualitativa de diferentes estudios ya realizados, donde se analizan, comparan e

interpretan datos obtenidos y registrados por otros investigadores (Manterola et al.,

2013).

Poblacion y muestra (materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1.

2.2.1.

Poblacion

Los 140 estudios encontrados en idioma espafiol, inglés y ruso en el periodo
de los ultimos 15 afios (2006 — 2021), donde se analizo la especie Urtica urens

L. en la eficiencia de fitorremediacién de plomo.

Muestra

Los 11 estudios donde se analizé a la especie Urtica urens L. en la eficiencia

de fitorremediacion de plomo.

Estudio 1: Jara et al. (2014) Capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoandinas de suelos contaminados con metales pesados.

Estudio 2: Diaz (2017) Capacidad de Acumulacién de la ortiga (urtica urens)
para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Oroya, Junin,
2017.

Estudio 3: Rumaldo (2019) Descontaminacién de Suelos con plomo usando
Urtica urens y Fuertesimalva echinata Fertilizada con gallinaza en el Callao.
Estudio 4: Murtic et al. (2019) Evaluacion de plantas silvestres para la

fitorremediacion de metales pesados en suelos aledafios a la central térmica.
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Estudio 5: Bernabé y Medina (2018) Fitorremediador por densidad poblacional
de Urtica Urens en suelos contaminados por metales pesados, caserio
Shiracmaca, distrito de Huamachuco — 2018.

Estudio 6: Mogoll6n et al. (2018) Remocién de metales pesados con Urtica
urens L. en suelos contaminados del distrito de Huamachuco, provincia
Sanchez Carrion, La Libertad.

Estudio 7: Marcelo (2017) Capacidad fitorremediadora de Urtica urens L. en
suelos con metales pesados del sector Campanario, Quiruvilca, Santiago De
Chuco, La Libertad.

Estudio 8: Yacolca (2017) Capacidad fitorremediadora de la ortiga (Urtica
urens) en suelos contaminados con plomo por pasivo ambiental ubicado en la
localidad de San Miguel-Cerro de Pasco 2017.

Estudio 9: Castro (2020) Efecto del quelato (EDTA) en la fitorremediacion de
un suelo contaminado por plomo, con Urtica urens en La Oroya, 2018.
Estudio 10: Abou et al. (2007) Metales pesados en suelos y plantas de varios
sitios contaminados con metales en Egipto.

Estudio 11: Buskunova y lbulova (2019) Caracteristicas de la acumulacion de
metales pesados por plantas de Urtica dioica L. y Urtica urens L.

2.2.2. Materiales

Articulos cientificos
Calculadora

Internet

Laptop

Lapicero
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Lépiz
Libros
Tesis

Métodos

Estrategias de busqueda

Se trabajé con repositorios y buscadores virtuales especializados en la
busqueda de contenido cientifico-académico. Para ello, se usaron 4 fuentes de
obtencion de informacion como lo son; Google Académico, Scielo,
ResearchGate y Elibrary.ru. De estas 4 fuentes se obtuvieron un total de 140
estudios entre tesis y articulos cientificos, de los cuales solo se seleccionaron
11, los que presentaron una relacion més intima con el tema de estudio.

La estrategia de busqueda de informacién, la cual se aplico en los 4
buscadores de contenido cientifico-académico (Google Académico, Scielo,
ResearchGate y Elibrary.ru), fue el uso de filtros, para los afios, se establecio
periodos entre los afios 2006 — 2021. Asimismo, el idioma establecido fue
espafiol, inglés y ruso. Ademas, el origen de los articulos y estudios estuvo
establecido para cualquier pais. De igual modo, se aplicaron tres ecuaciones de
busqueda, las cuales fueron; para el idioma espafiol “(urtica urens) Y
(fitorremediacion)”, para el idioma inglés “(urtica urens) AND
(phytoremediation)” y para el idioma ruso “(urtica urens) U

2

(puTopemennanys)
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Criterios de elegibilidad

Se tuvo en cuenta que los documentos elegidos pertenezcan al periodo (2006-
2021), el idioma de los estudios debid pertenecer a espafiol, inglés o ruso, asi
como presentar en su contenido datos cuantitativos relevantes para el estudio.

Criterios de exclusiéon

Se descartaron aquellos estudios con una baja relacion con el tema, o aquellos
que solo presentaban datos cualitativos, o los que se encontraban fuera del
periodo de afios establecida. Estos criterios de inclusion y exclusion fueron
establecidos con el fin de asegurar una informacion actual y de interes para el
desarrollo de la presente investigacion.

Sintesis de datos.

Los estudios fueron registrados en una ficha donde se detallé el nombre del
autor, afio en que fue publicado, ciudad o pais, titulo y resultados relevantes
relacionados a la fitorremediacién de plomo con Urtica urens L.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y anélisis de datos

En el presente estudio se utilizo la técnica de analisis documental, con el fin de distinguir las
ideas informativamente mas relevantes de los 11 documentos seleccionados. Asimismo, en
lo concerniente al instrumento de recoleccién de datos se utilizo fichas de registro de datos,
donde se recopild los datos méas importantes de los documentos seleccionados (autor, titulo,

afio de publicacion, pais y resultados)
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2.4. Procedimiento

Estudios identificados en los cuatro buscadores virtuales, especializados en la basqueda
de contenido cientifico-académico, utilizando las palabras claves; en Espafiol “(urtica
urens) Y (fitorremediacion)”, en Inglés “(urtica urens) AND (phytoremediation)” y en

Ruso “(urtica urens) U (puropemenunarus)”.

Google académico =103
Scielo=2
ResearchGate =16

Elibrary.ru =19

N = 140

Se excluyeron por encontrarse fuera del periodo de afios (2006 — 2021) = 79

N =61

Se excluyeron por no abordar el tema de investigacion = 35

Se excluyeron por no presentar datos cuantitativos = 15

Numero total de estudios elegidos para la investigacion

=11

Figura 1. Procedimiento para la seleccion de documentos para la investigacion
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A partir de los 11 estudios incluidos se realizd una base de datos detallando aspectos
importantes para el desarrollo del presente estudio. Asimismo, se extrajeron de cada trabajo
las concentraciones finales de plomo en Urtica urens L.

Aspectos éticos

En la presente investigacion se ha citado a cada uno de los autores de forma correcta,
asimismo se ha referenciado cada una de las citas con el fin de salvaguardar la propiedad
intelectual de cada uno de los autores de quienes se han tomado las diversas definiciones,
conceptos y resultados de sus estudios, los cuales han servido para el desarrollo oportuno de
la presente investigacion. De igual manera, los datos cuantitativos extraidos de los estudios

fueron usados tal cual estan, sin alteracion alguna.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
Después de evaluar los 11 estudios sobre la eficiencia de Urtica urens L. en la
fitorremediacion de suelos contaminados por plomo se presenta a continuacion las
concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la fitorremediacion, el porcentaje
de remocién de plomo por Urtica urens L., las condiciones en que Urtica urens L. presenta
mayor porcentaje de remocién de plomo, el tipo de fitorremediacién de Urtica urens L. con
concentraciones de plomo y la comparacion de las concentraciones finales de plomo en el
suelo con los Estandares de Calidad Ambiental para suelos Agricolas, Residencial / Parques

y Comercial / Industrial / Extractivo de Pert y Ecuador.

3.1. Concentraciones de Pb en Urtica urens L. después de la fitorremediacion de

suelos.

Se analiz6 las concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la
fitorremediacion, Se realiz6 una tabla para los cinco estudios que presentaron de forma
detallada las concentraciones de plomo en hojas y raices de la especie (Tabla 1) y se
realizd otra tabla para los seis estudios que presentaron solamente la concentracion
final de plomo en la especie (Tabla 2).

Tabla 1

Concentraciones de plomo en hojas y raices de Urtica urens L. después de la

fitorremediacion de suelos

Concentraciones de plomo

Autores Tratamientos (mag/kg)

Hojas Raices

Jara et al. (2014) T1 26.7 250
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Concentraciones de plomo

Autores Tratamientos (mg/kg)
Hojas Raices
T2 4.7 510
T3 102 854.5
Rumaldo (2019) T1 10.33 5.49
T2 30.63 19.49
T3 40.49 26.67
Diaz (2017) T1 84.34 25.06
Castro (2020) T1 66.3 85.31
T2 83.92 242.22
T3 151.62 259.29
T4 132.91 230.74
T5 145.81 175.78
T6 80.52 110.85
Buskunova & Ibulova (2019) T1 0.02 23.8
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Figura 2. Concentraciones de plomo en hojas y raices de Urtica urens L. después de la fitorremediacion de suelos

La mayoria de estudios y sus respectivos tratamientos, presentaron mayor concentracion de plomo en las raices de la especie estudiada. Tenemos
de esta manera que, el tratamiento 3 de Jara et al. (2014) obtuvo concentraciones de plomo en las raices de la especie de 854.5 mg/kg, seguido de
510 mg/kg en las raices del tratamiento 2 del mismo autor, en tercer lugar, se encuentra el tratamiento 3 de Castro (2020) con concentraciones de
plomo en las raices de la especie de 259.29 mg/kg. Por otro lado, los niveles méas bajos de concentraciones de plomo se dieron en las hojas de la
especie. De esta manera, la concentracion mas baja fue en el estudio de Buskunova & Ibulova (2019) con concentraciones de plomo en las hojas

de la especie de 0.02 mg/kg.

Quiliche Raico Violeta Deberlyn Péag. 28



N

Tabla 2

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE Urtica urens L.
EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO EN
LOS ULTIMOS 15 ANOS

Concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la fitorremediacion de suelos

Autores

Tratamientos

Concentraciones de plomo

(mg/kg) en Urtica urens L.

Murtic et al. (2019) Tl 0.21
Bernabé y Medina (2018) Tl 11
T2 38
T3 70
Yacolca (2017) T1 171.13
Mogollén et al. (2018) Tl 21.71
T2 0.15
T3 7.09
Marcelo (2017) T1 0.87
Abou et al. (2007) T1 43
180 171.13
160
§ 140
2 10
‘C-)’ 80 70
E ?18 * I 21.71 -
~ 11 ' 7.09 I
2 oz 1 [] m o Y o
T1 T1 T2 T3 T1 T1 T2 T3 Tl T1
Murtic et Bernabé y Medina (2018)  Yacolca Mogolldn et al. (2018) Marcelo  Abou et
al. (2019) (2017) (2017) al. (2007)
Estudios

u Concentraciones de Plomo (mg/kg) en Urtica urens L

Figura 3. Concentraciones de plomo (mg/kg) en Urtica urens L. después de la

fitorremediacion de suelos
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El tratamiento 1 de Yacolca (2017) presentd mayor concentracion de plomo en la especie

con 171.13 mg/kg. Seguido por el tratamiento 3 de Bernabé y Medina (2018) con una

concentracion de plomo de 38 mg/kg. Por otro lado, el tratamiento 1 de Murtic et al. (2019),

tratamiento 2 de Mogoll6n et al. (2018) y el tratamiento 1 de Marcelo (2017) fueron los que

presentaron menor concentracion de plomo con 0.21, 0.15 y 0.87 mg/kg respectivamente.

3.2. Remocion de plomo por Urtica urens L.

Se determino para los diferentes tratamientos de los 11 estudios, el porcentaje de

remocion de plomo por Urtica urens L. utilizando las concentraciones iniciales y

finales de plomo en el suelo.

Tabla 3

Porcentaje de remocion de plomo por Urtica urens L. después de la fitorremediacion de

suelos
Plomo inicial en Plomo final en Remocion
Autores Tratamientos
suelo (mg/kg) suelo. (mg/kg) (%)
Jara et al. T1 853 576.3 32
(2014) T2 1707.6 1142.9 33
T3 2846 1889.5 34
Diaz (2017) T1 1119.51 1010.046 10
Rumaldo (2019) T1 980 703.89 28
T2 980 639.5 35
T3 980 609.58 38
Murtic et al.
T1 145.27 145.06 0
(2019)
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Plomo inicial en Plomo final en Remocion

Autores Tratamientos
suelo (mg/kg) suelo. (mg/kg) (%)
Bernabé y Tl 100 89 11
Medina (2018) T2 100 62 38
T3 100 30 70
Mogollo6n et al. T1 34.12 12.41 64
(2018) T2 34.12 33.97 0
T3 34.12 27.03 21
Marcelo (2017) T1 9.88 9.01 9
Yacolca (2017) T1 417.185 257.48 38
Castro (2020) T1 683.26 531.647 22
T2 683.26 357.12 48
T3 683.26 272.356 60
T4 683.26 319.607 53
TS5 683.26 361.676 47
T6 683.26 491.89 28
Abou et al.
T1 61 18 70
(2007)
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Figura 4. Porcentaje de remocién de plomo por Urtica urens L. después de la fitorremediacién de suelos
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El mayor porcentaje de remocion de plomo fue de 70% en el tratamiento 3 de Bernabé y Medina (2018) y en el tratamiento 1y Abou et al. (2007).

El tratamiento 1 de Mogolldn et al. (2018) obtuvo 64% de remocidn de plomo y el tratamiento 3 de Castro (2020) obtuvo 60% de remocién de

plomo. Por otro lado, los tratamientos que presentaron menor remocién de plomo fueron los tratamientos 1 de Murtic et al. (2019) y el tratamiento

2 de Mogollon et al. (2018) con 0% de remocion cada uno.
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3.3. Condiciones en las que Urtica urens L. presenta mayor remocion de plomo en

suelos

Se presentaron las caracteristicas que tuvieron los diferentes tratamientos, para
determinar el mayor porcentaje de remocion de plomo. Los datos utilizados para
determinar estas condiciones fueron los datos de adicion de abono o densidad

poblacional que ayudan a la especie a obtener mejores resultados.
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Tabla 4

Caracteristicas del tratamiento donde Urtica urens L. presenté mayor remocion de plomo en suelos

Plomo inicial en Plomo final en Remocion
Autor Caracteristicas del tratamiento Tratamiento
suelo (mg/kg) suelo (mg/kg) (%)
Bernabé y Medina 6 kg (suelo contaminado) + 2.5 kg
T3 100 30 70
(2018) (estiércol de cuy) + 3 plantas
Mogollon et al. 0.9 kg (suelo contaminado) + 0.6 kg
Tl 34.12 34.12 64
(2018) (abono orgénico)
Castro (2020) 3 kg (suelo contaminado) + 0.3 g
T3 683.26 272.36 60
(EDTA) + 3 plantas
3 kg suelo +0.45 g (EDTA) + 3 plantas T4 683.26 219.61 53
Abou et al. (2007) Suelo contaminado + alta densidad
Tl 61 18 70

poblacional de la especie
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Figura 5. Tratamientos con porcentaje de remocion de plomo mayor al 50%

Los tratamientos 3 de Bernabé y Medina (2018), tratamiento 1 de Abou et al. (2007),

tratamiento 1 de Mogolldn et al. (2018) y tratamiento 3 y 4 de Castro (2020), fueron los que

presentaron remocién de plomo mayor al 50 %, con porcentajes de 70, 70, 64, 60y 53 %

respectivamente. Cabe resaltar que las caracteristicas en comdn que presentan estos

tratamientos en lo que respecta a la adicion de alguna sustancia es el complemento de un

abono, sin embargo, el tratamiento de Abou et al. (2007) no presentd ningln tipo de abono,

en cambio se menciona que la densidad poblacional de la especie fue alta.

3.4. Tipos de fitorremediacién que realiza Urtica urens L.

Tabla s

Tipos de fitorremediacién de la especie Urtica urens L. en cada estudio

Autor y afio Tipo de fitorremediacion
Jara et al. (2014) fitoestabilizacion

Diaz (2017) fitoextraccion
Rumaldo (2019) fitoextraccion
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Autor y afo Tipo de fitorremediacion
Castro (2020) fitoestabilizacion
Buskunova y Ibulova (2019) fitoestabilizacion

Se identifico que en los estudios de; Jara et al. (2014), Castro (2020) y Buskunova y Ibulova
(2019), Urtica urens L. ejecuto la remediacion con la técnica de fitoestabilizacion, debido a
que la mayor concentracion de plomo se encontro en las raices, Por otro lado, en los estudios
de Diaz (2017) y Rumaldo (2019) se encontrd que la especie Urtica urens L. ejecuto la
remediacion con la técnica de fitoextraccion, como consecuencia, de haber encontrado las

mayores concentraciones de plomo en las hojas de la especie.

3.5
3

3
(7]
2 25
o
2 2
8 2
[«B]
o
o15
[}
5 3
Z

0.5

0

fitoestabilizacion fitoextraccion

Tipo de fitorremediacion
u Tipo de fitorremediacion de la especie Urtica urens L.

Figura 6. Tipos de fitorremediacion de la especie Urtica urens L.
Tres estudios presentaron remediacion por la técnica de fitoestabilizacion y 2 estudios

presentaron remediacion por la técnica de fitoextraccion.

3.5. Comparacion de las concentraciones de Pb en suelos con los ECA de Pera y

Ecuador.

Se realiz6 la comparacion de los resultados de las concentraciones de plomo en los

suelos después de la fitorremediacion con los Estandares de Calidad Ambiental de
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Per( y Ecuador. Se organizd en tres tablas, (Tabla 6) para los estudios donde las
muestras de suelo pertenecieron a suelo de uso agricola, (Tabla 7) para los estudios
donde las muestras de suelo pertenecieron a suelo de uso Residencial / Parques, (Tabla
8) para los estudios donde las muestras de suelo pertenecieron a suelo de uso

Comercial / Industrial / Extractivo.

Tabla 6
Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para suelos de uso

agricola de Peru y Ecuador

Concentracién de plomo ECA  ECA
Autores Tratamientos
(mg/kg) en suelo agricola Peru Ecuador

Bernabé y Medina T1 89 70 100
(2018) T2 62
T3 30
Mogoll6n et al. (2018) T1 12.41
T2 33.97
T3 27.03
Marcelo (2017) T1 9.01
Castro (2020) T1 531.647
T2 357.12
T3 272.356
T4 319.607
T5 361.676
T6 491.89
Yacolca (2017) T1 257.48
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Figura 7. Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para
suelos de uso agricola de Peru y Ecuador

Los tratamientos de Castro (2020) y Yacolca (2017) sobrepasaron los ECA para suelo de
uso agricola tanto de Perd como de Ecuador, El tratamiento 1 de Bernabé y Medina (2018)
sobrepaso los ECA para suelo de uso agricola de Ecuador, pero se encontr6 por debajo de
los ECA para suelo de uso agricola de Perd.

Tabla 7

Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para suelos de uso

Residencial / Parques de Per( y Ecuador

Concentracion de plomo

ECA ECA
Autores Tratamientos  (mg/kg) en suelo Residencial/
Pera Ecuador
Parques
Diaz (2017) Tl 1010.046 140 100
Rumaldo (2019) Tl 703.89
T2 639.5
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Concentracion de plomo

N

ECA ECA
Autores Tratamientos  (mg/kg) en suelo Residencial/
Pera Ecuador
Parques
T3 609.58
1200
1010.046
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~ 800 703.89
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o
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o
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Figura 8. Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para
suelos de uso Residencial / Parques de Per( y Ecuador

Los tratamientos de Diaz (2017) y Rumaldo (2019) que se realizaron con muestras de suelo
de uso Residencial / Parque sobrepasaron los ECA para suelos de uso Residencial / Parques

de Per0 y Ecuador.
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Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para suelos de uso

Comercial / Industrial / Extractivo de Per(y Ecuador

Concentracion de plomo
ECA ECA

Autores Tratamientos  (mg/kg) en suelo Comercial

Perd Ecuador
/Industrial / Extractivo

Jaraet al. (2014) T1 576.3 800 150
T2 1142.9
T3 1889.5
Murtic et al. (2019) T1 145.06
2000 1889.5
g 1500 1142.9
g
o 1 5783 800
g 500 45.06
o 0 150
T1 T2 T3 T1
Jara et al. (2014) Murtic et al. (2019)
Estudios

=@ Concentracion de plomo (mg/kg) en suelo Comercial /Industrial / Extractivo
e E CA Per
ECA Ecuador

Figura 9. Comparacion de las concentraciones de plomo en suelos con los ECA para suelos

de uso Comercial / Industrial / Extractivo de Pert y Ecuador

Los tratamientos 2 y 3 de Jara et al. (2014) sobrepasaron los ECA para suelo de tipo

Comercial / Industrial / Extractivo de Per( y Ecuador. Asimismo, el tratamiento 1 de Jara et

al. (2014) sobrepaso los ECA para suelo de uso Comercial / Industrial / Extractivo de

Ecuador, pero se encontr6 por debajo de los ECA de Peru.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

Segun los diversos estudios, después de la fitorremediacion de suelos, Urtica urens L.
presentd mayores concentraciones, de plomo en las raices. De esta manera, el
tratamiento con mayor concentracion de plomo en las raices de la especie estudiada
fue, el T3 de Jara et al. (2014), con concentracion de plomo en las raices de la especie
de 854.5 mg/kg. Por otro lado, el tratamiento 1 de Yacolca (2017) presentd mayor
concentracion de plomo en la especie con 171.13 mg/kg.

Los porcentajes de remocion de plomo por Urtica urens L. después de la
fitorremediacion de suelos, varian desde el 70% hasta el 0%, siendo el tratamiento 3
de Bernabé y Medina (2018) y el tratamiento 1 de Abou et al. (2007), los que
presentaron el 70% de remocion de plomo después de la fitorremediacion de suelos.
Por otro lado, los tratamientos con 0% de remocidn de plomo del suelo fueron los
tratamientos 1 de Murtic et al. (2019) y el tratamiento 2 de Mogollén et al. (2018) con

0% de remocién cada uno.

Urtica urens L. presentd mayor porcentaje de remocion de plomo de suelos
cuando se le afiadié abonos y cuando la densidad poblacional de la especie fue alta.
Estas caracteristicas permitieron a los tratamientos 3 de Bernabé y Medina (2018),
tratamiento 1 de Abou et al. (2007), tratamiento 1 de Mogollon et al. (2018) y
tratamiento 3 y 4 de Castro (2020), presentar porcentajes de remocion de plomo de
suelo mayores al 50 %, en consecuencia, los estudios antes mencionados presentaron
porcentajes de remocién de plomo del suelo del 70, 70, 64, 60 y 53 % respectivamente.
Cabe recalcar que, el tratamiento de Abou et al. (2007) no present6 ningun tipo de

abono, en cambio se menciona que la densidad poblacional de la especie fue alta.
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Se identificd que en los estudios de; Jara et al. (2014), Castro (2020) y

Buskunova y Ibulova (2019), Urtica urens L. presenté mayor concentracién de plomo
en las raices, en estos casos se puede decir que la especie en estudio ejecutd la
remediacion de plomo en el suelo con la técnica de fitoestabilizacion, Por otro lado,
en los estudios de Diaz (2017) y Rumaldo (2019), Urtica urens L. presentd mayor
concentracion de plomo en las hojas, es decir que la especie en estudio ejecutd la
remediacion de plomo en el suelo con la técnica de fitoextraccion,

Los estudios analizados se llevaron a cabo en diferentes zonas del Peru y el
mundo, por ende, también se llevaron a cabo en diferentes tipos de suelos. Por un lado,
tenemos los estudios que se realizaron en suelos de uso agricola, en donde los
tratamientos de Castro (2020) y Yacolca (2017) sobrepasaron los ECA para suelo tanto
de Pert como de Ecuador, El tratamiento 1 de Bernabé y Medina (2018) sobrepasé los
ECA para suelo de Ecuador, pero se encontr6 por debajo de los ECA para suelo de uso
agricola de Per0. Por otro lado, tenemos los estudios que se realizaron en suelos de
uso Residencial / Parque, en donde los tratamientos de Diaz (2017) y Rumaldo (2019)
sobrepasaron los ECA para suelos de Perl y Ecuador. Finalmente, tenemos los
estudios que se realizaron en suelos de uso Comercial / Industrial / Extractivo, en
donde los tratamientos 2 y 3 de Jara et al. (2014) sobrepasaron los ECA para suelo de
Per( y Ecuador. Ademas, el tratamiento 1 de Jara et al. (2014) sobrepaso los ECA para
suelo de Ecuador, pero se encontr6 por debajo de los ECA de Pera.

Limitaciones
Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo la principal limitacion de no
encontrar numerosos estudios sobre la especie Urtica urens L., motivo por el cual se

trabajo solamente con 11 estudios.
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4.2. Conclusiones

Se concluye que las concentraciones de plomo en Urtica urens L. después de la
fitorremediacion de suelos varian entre concentraciones altas a bajas, esto también

depende de las concentraciones de plomo en el suelo.

Se determind el porcentaje de remocion de plomo por Urtica urens L. después
de la fitorremediacion de suelos, encontrandose porcentajes de hasta el 70% de

remocion de plomo del suelo.

Se identifico las condiciones en que Urtica urens L. presenta mayor porcentaje
de remocion de plomo en suelos y se llego a la conclusién que la aplicacién de abonos
y la alta densidad poblacional de la especie contribuyen a una mejor remocion de

plomo del suelo, por la especie Urtica urens L.

Se identifico el tipo de fitorremediacion que realiza Urtica urens L. De acuerdo
a las concentraciones de plomo en las raices y hojas de la especie se concluye que
Urtica urens L presenta la capacidad de realizar remediacién por medio de las técnicas
de fitoextraccion y fitoestabilizacidn, esto en consecuencia de que se encontrd en
algunos estudios que la especie presentd mayor concentracién de plomo en las raices,
asimismo, en otros estudios se encontrd6 que la especie también presentd mayor

concentracion de plomo en las hojas.

Se compard las concentraciones finales de plomo en los suelos de los diversos
estudios con los Estandares de Calidad Ambiental para suelos de uso Agricola,
Residencial / Parques y Comercial / Industrial / Extractivo de Per( y Ecuador. Se
concluyo, que algunos de los estudios sobrepasaron los ECA de uno de los dos paises,

ademas, varios de los estudios sobrepasaron los ECA de ambos paises.
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ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE Urtica urens L.
EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO EN
LOS ULTIMOS 15 ANOS

Anexo 1: Estandares de Calidad ambiental para suelo (Per()

Usos del Suelof"
Parametros Suelo c°s"°'f’ - Métodos
en mg/kg PS? Suelo Agricola® |  Residenciall m’;‘:s’t":;l : de ensayo 719
19
Parues Extractivo®
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 82601
Benceno 0,03 0,03 003 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0,37 037 037 EPA 8021
; EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
) EPA 8260
119)
Xilenos 1 1 11 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0.1 06 2 EPA 8021
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0.1 0,7 07 EPA 8270
Hidrocarburos de Petréleo
Fraccion de hidrocarburos F1 1(C6-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2 112
(>C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F3 119
(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - PCB ' 05 1:3 3 EPA 8082
EPA 8270
Tetracloroetileno 0.1 02 05 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
x EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
; EPA 3050
113
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
) EPA 3050
Cadmio 14 10 2 EPA 3051
“ EPA 3050
Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EPA7199 6
DIN EN 1519249
) EPA 7471
Mercurio 6,6 6.6 24 EPA6020 6 200 8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA9013
) ) SEMWW-AWWA-WEF 4500 CNF o
Cianuro Libre 0.9 0.9 8 ASTM D7237 y/6
1SO 17690:2015
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Anexo 2: Norma de Calidad ambiental del Recurso Suelo (Ecuador)

Sustancia Unidades USO DEL SUELO
(Concentracio|Agricola Residencial |Comercial Industrial
n en Peso
Seco)
Parametros Generales
Conductividad mmhos/cm. 2 2 4 4
PH 6a8 6a8 6a8 6a8
Parametros Inorganicos
Arsénico (inorganico) mg/kg 12 15 15 15
Azufre (elemental) mg/kg 500 - - -
Bario mg/kg 750 500 2000 2000
Boro (soluble en agua mg/kg 2 - - -
caliente)
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Cobalto mg/kg 40 50 300 300
Cobre mg/kg 63 63 91 91
Cromo Total mg/kg 65 65 90 90
Cromo VI mg/kg 04 04 14 1.4
Cianuro (libre) mg/kg 0.9 0.9 8.0 8.0
Estafio mg/kg 5 50 300 300
Fluor (total) mg/kg 200 400 2000 2000
Mercurio (inorganico) mg/kg 0.8 2 10 10
Molibdeno mg/kg 5 10 40 40
Niquel mg/kg 50 100 100 100
Plata mg/kg 20 20 40 40
Plomo mg/kg 100 100 150 150
Selenio mg/kg 2 3 10 10
Talio mg/kg 1 1 1 1
Vanadio mg/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 200 380 380
Parametros orgénicos
Aceites y Grasas mg/kg 500 <2 500 <4 000 <4 000

Hidrocarburos Aromaticos
Monociclicos

Benceno mg/kg 0.05 0.5 5 5
Etilbenceno mg/kg 0.1 1.2 20 20
Estireno mg/kg 0.1 5 50 50
Tolueno mg/kg 0.1 0.8 0.8 0.8
Xileno mg/kg 0.1 1 17 20
Compuestos Fendlicos mg/kg - - - -
Clorofenoles (cadauno) mg/kg 0.05 0.5 5 5
Fenoles (total) mg/kg 3.8 3.8 3.8 3.8
Hidrocarburos aromaticos mg/kg <2 <5 <1
policiclicos

Benzo(a)antraceno mg/kg 0.1 1 1 1
Benzo(a)pirenos mg/kg 0.1 0.7 0.7 0.7
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Anexo 3: Ficha de Registro N°1

Autores: Jara, Enoc; Gomez, José; Montoya, Haydeé; Chanco, Magda; Mariano,
Mauro; Cano Noema.
Titulo: Capacidad fitorremediadora de cinco especies altoandinas de suelos
contaminados con metales pesados.
Afio de publicacion: 2014
Pais: Peru
Resultados:
Plomo final en
Plomo inicial Urtica Urens L.
Muestras Tratamientos
suelo (mg/kg) (mg/kg)
Hojas Raices
1.5kgde RMy3.5
Tl 853 26.7 250
kg de suelo
35kgdeRMy 15
T2 1707.6 54.7 510
kg de suelo
5 kg de RM T3 2846 102 854.5
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Anexo 4: Ficha de Registro N°2

Autor: Diaz Davila, Maria Yanet
Titulo: Capacidad de Acumulacién de la ortiga (Urtica urens) para la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Oroya, Junin, 2017.
Afo de publicacion: 2017
Pais: Peru
Resultados:
Plomo final en
Suelo Urtica urens L.
(mg/kg)
Muestra Tratamientos
Plomo Plomo
inicial final Hojas  Raices
(mg/kg)  (mglkg)
2 kg de suelo
contaminado T1 111951  1010.05  84.34 25.06
con plomo
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Anexo 5: Ficha de Registro N°3

Autor: Rumaldo Ramirez, Michael Douglas

Titulo: Descontaminacion de Suelos con plomo usando Urtica urens y Fuertesimalva

echinata Fertilizada con gallinaza en el Callao

Afio de publicacion: 2019

Pais: Per(
Resultados:
Plomo final en
Suelo Urtica urens L.
(mg/kg)
Muestras Tratamientos
Plomo Plomo
inicial final Hojas Raices

(mg/kg)  (mglkg)

4 kg de suelo +

5% (200 g) de T1 980 703.89 10.33 5.49
gallinaza

4 kg de suelo +

10% (400 g) de T2 980 639.5 30.63 19.49
gallinaza

4 kg de suelo +

20% (800 g) de T3 980 609.58 40.49 26.67

gallinaza

Quiliche Raico Violeta Deberlyn Pag. 53



Y
" ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE Urtica urens L.
4 UNIVERSIDAD EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACION
PRIVADA DEL NORTE DE SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO EN
LOS ULTIMOS 15 ANOS

Anexo 6: Ficha de Registro N°4

Autores: S. Murtic; J. Jurkovic; E. Basic; E. Hekic

Titulo: Evaluacién de plantas silvestres para la fitorremediacion de metales pesados
en suelos aledafios a la central térmica

Afio de publicacion: 2019

Pais: Bosnia and Herzegovina

Resultados:

Plomo final en
Plomo inicial en
Muestra Tratamientos Urtica urens L.
suelo (mg/kg)

(mg/kg)

Suelo contaminado

Tl 145.27 0.21
por metales pesados
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Anexo 7: Ficha de Registro N°5

Autores: Bernabé Garcia, Yeslin Marely y Medina Cerna, Heredia

Titulo: Fitorremediador por densidad poblacional de Urtica Urens en suelos
contaminados por metales pesados, caserio Shiracmaca, distrito de Huamachuco -

2018

Afo de publicacion: 2018

Pais: Per(
Resultados:
Suelo
Plomo final en
Plomo Plomo
Muestras Tratamientos Urtica urens L.
inicial final
(mg/kg)
(mg/kg)  (mg/kg)
6kg de suelo +1.5
kg estiércol de cuy Tl 100 89 11
+ 1 planta
6kg de suelo +2 kg
estiércol de cuy + T2 100 62 38
2 plantas
6kg de suelo +2.5
kg estiércol de cuy T3 100 30 70

+ 3 plantas
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Anexo 8: Ficha de Registro N°6

Autores: Mogollon Rivera, Carlos Eduardo; Parrilla Vinces, Yajaira; Sotero Yglesias,

Paola y Valderrama Barreto, Diana

Titulo: Remocidn de metales pesados con Urtica urens L. en suelos contaminados del

distrito de Huamachuco, provincia Sanchez Carrion, La Libertad

Afo de publicacion: 2018

Pais: Per(
Resultados:
Suelo Plomo final
Plomo Plomo en Urtica
Muestras Tratamientos
inicial final urens L.

(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)

El 60% suelo (900 g)

mas el 40% de abono T1 34.12 12.41 21.71
organico (600 g).

El 70% suelo (1050 g)

mas el 30% de abono T2 34.12 33.97 0.15
organico (450 g).

El 80% suelo (1200 g)

mas el 20% de abono T3 34.12 27.03 7.09

organico (300 g).
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Anexo 9: Ficha de Registro N°7

Autor: Marcelo Silva, Joely Georgeana

Titulo: Capacidad fitorremediadora de Urtica urens L. en suelos con metales pesados

del sector Campanario, Quiruvilca, Santiago De Chuco, La Libertad

Ao de publicacién: 2017

Pais: Per(
Resultados:
Suelo
Plomo final en
Plomo Plomo
Muestra Tratamiento Urtica urens L.
inicial final
(mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
1.5 kg de
suelo + T1 0.88 9.01 0.87
planta
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Anexo 10: Ficha de Registro N°8

Autor: Yacolca Tejada, Miguel Angel

Titulo: Capacidad fitorremediadora de la ortiga (Urtica urens) en suelos
contaminados con plomo por pasivo ambiental ubicado en la localidad de San Miguel-

Cerro de Pasco 2017
Ao de publicacién: 2017
Pais: Per(

Resultados:

Suelo Plomo final en

Muestras Tratamiento Plomoinicial Plomo final Urtica urens L.

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

4 kg de suelo +

2 kg de humus T1 417.185 257.48 171.13

de lombriz
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Anexo 11: Ficha de Registro N°9

Autor: Castro Garcia, Evelin Esperanza
Titulo: Efecto del quelato (EDTA) en la fitorremediacion de un suelo contaminado
por plomo, con Urtica urens en La Oroya, 2018
Ao de publicacion: 2020
Pais: Peru
Resultados:
Plomo final en
Plomo inicial
Urtica urens L.
Muestras Tratamientos en suelo
(mg/kg)
(mg/kg)
Hojas  Raices
3 kg suelo + 3 plantas T1 683.26 66.3 85.313
3 kg suelo + 50 mg/kg de
T2 683.26 83.917 242.223
EDTA 3 plantas
3 kg suelo + 100 mg/kg de
T3 683.26 151.617 259.287
EDTA + 3 plantas
3 kg suelo + 150 mg/kg de
T4 683.26 132.91 230.743
EDTA + 3 plantas
3 kg suelo + 200 mg/kg de
T5 683.26 145.807 175.777
EDTA + 3 plantas
3 kg suelo + 250 mg/kg de
T6 683.26 80.517 110.853
EDTA + 3 plantas
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Anexo 12: Ficha de Registro N°10

Autores: A. Abou-Shanab; Hanan A. Ghozlan; Khaled M. Ghanem y Hassan A.

Moawad

Titulo: Metales pesados en suelos y plantas de diversos sitios contaminados con

metales en Egipto

Afo de publicacion: 2007

Pais: Egipto
Resultados:

Plomo final en

Plomo inicial en
Muestra Tratamiento Urtica urens L.
suelo (mg/kg)
(mg/kg)
Suelo contaminado
T1 61 43

con metales pesados
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Anexo 13: Ficha de Registro N°11

Autores: Buskunova G.G. y llbulova G.R

Titulo: Caracteristicas de la acumulacion de metales pesados en plantas Urtica dioica

y Urtica urens L.

Afo de publicacion: 2019

Pais: Rusia
Resultados:
Plomo final en Urtica urens L.
mg/k
Muestra Tratamiento (mg/k)
Hojas Raices
Suelo contaminado
T1 0.016 23.8

con metales pesados
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Anexo 14: Porcentaje de similitud

Curiginal
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