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Resumen 

Se elaboró el presente trabajo de investigación con el  objetivo de evaluar la 

capacidad fitorremediadora del geranio (Pelargonium hortorum) y ortiga (Urtica 

urens L.) para recuperar suelos contaminados con plomo y cadmio, siendo de tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo y diseño experimental-transversal. La muestra 

utilizada de suelo agrícola fue extraída de la comunidad de La tahona, provincia de 

Hualgayoc, departamento de Cajamarca. Las plantas de geranio sembradas en 

forma de esquejes y la ortiga obtenida a través de germinación de semillas fueron 

adaptadas y luego trasplantadas al suelo contaminado, estas fueron sembradas en 

macetas en relación 1-1, 2-2, 3-3 en tres repeticiones dividido en tres periodos con 

una duración de 15 días cada uno. Los resultados cuantitativos fueron procesados 

para el análisis estadístico respectivo, donde se obtuvo las concentraciones finales 

en el suelo de Pb 65.6531 mg/kgps y Cd 1.6582 mg/kgps a comparación de los 

valores iniciales que este presentó los cuales fueron de 118.56 mg/kgps y 2.57 

mg/kgps para Pb y Cd respectivamente; datos que demostraron la capacidad 

fitorremediadora del Pelargonium hortorum y Urtica urens L. para absorber metales 

pesados, ayudando en la mejora de las características fisicoquímicas del suelo 

contaminado y logró una extracción óptima mayor al 44.62% de en la remoción de 

Pb y 35% para Cd. Llegando a concluir que el uso de plantas fitorremediadoras 

como el Pelargonium hortorum y Urtica urens L. ayudan en la recuperación y mejora 

del suelo. 

Palabras clave: Fitorremediación, Pelargonium hortorum, Urtica urens L., metales 

pesados.
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Abstract 

This research work was carried out with the objective of evaluating the 

phytoremediation capacity of geranium (Pelargonium hortorum) and nettle (Urtica 

urens L.) to recover soils contaminated with lead and cadmium, being applied with 

a quantitative approach and experimental design- cross. The agricultural soil sample 

used was extracted from the community of La tahona, province of Hualgayoc, 

department of Cajamarca. The geranium plants sown in the form of cuttings and the 

nettle obtained through seed germination were adapted and then transplanted to the 

contaminated soil, these were sown in pots in a 1-1, 2-2, 3-3 ratio in three replicates 

divided in three periods with a duration of 15 days each. The quantitative results 

were processed for the respective statistical analysis, where the final concentrations 

in the soil of Pb 65.6531 mg/kgps and Cd 1.6582 mg/kgps were obtained in 

comparison with the initial values that it presented, which were 118.56 mg/kgps and 

2.57 mg/kgps for Pb and Cd respectively; data that demonstrated the 

phytoremediation capacity of Pelargonium hortorum and Urtica urens L. to absorb 

heavy metals, helping to improve the physicochemical characteristics of the 

contaminated soil and achieved an óptimal extraction greater than 44.62% in the 

removal of Pb and 35% for Cd Coming to the conclusion that the use of 

phytoremedial plants such as Pelargonium hortorum and Urtica urens L. help in the 

recovery and improvement of the soil. 

Keywords: Phytoremediators, Pelargonium hortorum and Urtica urens L., heavy 

metals.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel global, la alta acumulación de metales pesados presentes en la 

corteza terrestre producto de actividades antropogénicas y/o naturales son 

consideradas como parte de las mayores amenazas para la salud debido al 

gran riesgo que esta implica su incidencia en el bienestar del ambiente y la 

salud de los seres humanos (FAO, 2018). Los metales pesados constituyen 

un riesgo potencial por ser de grado altamente tóxico, que al interactuar con 

el ambiente ya sea en pequeñas  o  grandes  dosis  puede  causar daños 

irreversibles tanto en la salud humana, la biodiversidad vegetal presente y la 

fauna silvestre. Los Metales pesados son relacionados usualmente con las 

actividades antropogénicas pues estos derivan de las industrias, siendo la 

minería una de las causas principales de su inmersión en el suelo a nivel 

mundial (Mendoza et al., 2021). 

El Perú es uno de los países con mayor riqueza mineral por lo cual esta 

industria se ha posicionado como una de las actividades económicas más 

importantes de las últimas décadas. En la minería tanto formal como artesanal 

se producen residuos que al tener contacto con la naturaleza generan 

cambios, tal es el caso de la degradación del suelo por metales pesados que 

a la larga ocasiona situaciones irremediables convirtiéndose en una de las 

problemáticas ambientales cruciales a nivel nacional (Correa et al., 2021).Así 

como por naturaleza existen metales que cumplen funciones biológicas como 

el Zinc el Hierro existen otros que en concentraciones altas generan en el 

suelo un impacto nocivo en flora y fauna a esto se suman los riesgos a la salud 

que en conjunto resulta siendo una problemática a remediar para proporcionar 

condiciones de vida óptimas a los residentes de esta nación (Quispe et al., 

2021). 

En la región de Cajamarca se concentra y desarrolla la minería metálica 

a gran escala que alberga a la mayor cantidad de yacimientos mineros a nivel 

nacional, siendo Hualgayoc las provincias con mayor número de pasivos 

ambientales mineros, lo que genera una problemática profunda con respecto 

a la salud de los pobladores que se encuentra alrededor de las 

llamadas zonas de afectación directa (Aranda, 2019). Desde otro punto de 

12
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vista, las problemáticas ambientales en la zona no solo se relacionan con 

estas actividades pues también la mala gestión por las autoridades ocasiona 

que los impactos se vuelvan irremediables (Chappuis, 2019). 

 

En las últimas décadas se ha optado por técnicas que ayuden a la 

rehabilitación de suelos que fueron dañados por la interacción con sustancias 

tóxicas, una de estas es el uso de plantas metalophytas que tienen la 

capacidad de absorber metales para degradarlos y ser expulsados al 

ambiente convertidos en sustancias menos nocivas o simplemente tomarlo 

para cumplir funciones biológicas, este método también llamado 

fitorremediación. 

 

Es por ello por lo que ante esta problemática se propone el siguiente 

problema general: ¿Cuál es la capacidad fitorremediadora del Pelargonium 

Hortorum y UrticaUrens L., para recuperar suelos contaminados por metales 

pesados? De este derivan los problemas específicos: ¿Cuáles serán las 

cantidades de Pelargonium Hortorum y UrticaUrens L. que serán utilizadas 

para fitorremediar el suelo contaminado con metales pesados? ¿Cuáles serán 

las variaciones morfológicas del Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en 

la fitorremediación del suelo contaminadopor plomo y cadmio? ¿Cuáles serán 

las características físicas y químicas del suelo contaminado por metales 

pesados antes y después de ser tratados con Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L.? ¿Cuál será la extracción óptima de plomo y cadmio del suelo 

contaminado utilizando Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. 

 

Con lo mencionado anteriormente, El presente desarrollo de 

investigación experimental, propone utilizar Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L. para mejorar suelos contaminados con metales pesados sustentando 

su aporte social: Los suelos agrícolas contaminados de manera natural y 

antropogénica con metales pesados serán fitorremediados mediante el uso de 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. proporcionando una calidad de vida al 

consumir productos orgánicos que no originan efectos negativos en la salud 

de las personas, flora, fauna, y su ambiente con el cual se interrelacionan y 

así generar un consumo alimenticio sustentable. Aporte económico: La 

mejora delos suelos contaminados con plomo y cadmio,
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tendrán costos viables para los agricultores, debido a que las plantas que se 

utilizarán en la fitorremediación son de bajos costos, lo que permitirá tener 

suelos productivos de mejor calidad y sostenibles.Aporte ambiental: Mejorar 

los suelos agrícolas con Pelargonium y Urtica Urens L. garantizarán la 

restauración de suelos degradados, y que no generaran efectos de 

contaminación en el agua, aire por erosión eólica, donde los metales como el 

plomo y cadmio son altamente tóxicos, permitiendo el equilibrio del ambiente 

y la recuperación natural del suelo. 

Para esta investigación se propone como Objetivo general: Evaluar la 

capacidad fitorremediadoras del Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L., para 

recuperar suelos contaminados por metales pesados. Como objetivos 

específicos: Determinar las cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L. que serán utilizadas para fitorremediar el suelo contaminado con 

metales pesados. Evaluar las variaciones morfológicas del Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. en la fitorremediación del suelo contaminado por 

plomo y cadmio. Determinar las características físicas y químicas del suelo 

contaminado por metales pesados  antes y después  de ser tratados con 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. Identificar la extracción óptima de 

plomo y cadmio del suelo contaminado utilizando Pelargonium Hortorum y 

Urtica Urens L. 

 

El presente proyecto tiene como hipótesis general: La capacidad 

fitorremediadoras del Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L., influirán en 

recuperar suelos contaminados por metales pesados. Hipótesis específicas: 

Las cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. influirán en la 

fitorremediacióndel suelo contaminado con metales pesados. Las variaciones 

morfológicas del Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. llegarán a su 

equilibrio biológico con la fitorremediación del suelo contaminado por plomo y 

cadmio. Las características físicas y químicas del suelo contaminado por 

metales pesados mejoraran después de ser tratados con Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. La extracción óptima de plomo y cadmio del suelo 

contaminado serán mayor del 50% utilizando Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L.
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II.   MARCO TEÓRICO 

 
El empleo de plantas para remover metales de suelos contaminados es 

una técnica denominada fitorremediación la cual posee un potencial 

significativo para poder recuperar dichos suelos de manera in situ debido a su 

bajo costo económico y su relación con el medio ambiente (Gurajala et al., 

2019). Por otro lado, (Clemente etal., 2021) menciona que dicha tecnología 

permite acumular contaminantes en el tejido radicular, tallo y hojas de alguna 

especie fitorremediadora. Las ventajas que posee la técnica de 

fitorremediación es que minimiza la disponibilidad y la migración de metales 

pesados hacía aguas subterráneas para evitar que estos lleguen a la cadena 

trófica (Mang y Ntushelo, 2018). 

 

Obeso y Vejarano (2020) que realizaron el cultivo de geranio durante 

una etapa de 42 días obteniendo concentraciones de As, Cd y Cu presentes 

en el suelo las cuales disminuyeron considerablemente el porcentaje del As 

y Cd del 74% y 79% respectivamente, asimismo un 55% con respecto a la 

concentración inicial del Cu, por tanto, el cultivo de geranio es un potencial 

fitorremediador para suelos contaminados. 

 

Manzoor et al., (2020) diseñaron un dispositivo especial donde se 

cultivaron dos plantas acumuladoras de Pb. Los resultados obtenidos 

resaltaron una mayor capacidad absorción de Pb por parte de la especie 

Pelargonium Hortorum y la alza en el contenido de DOC en 1,7 veces. 

Además, presentó una concentración en sus raíces y brotes de 1281 ± 77 y 

275 ± 7 mg Pb/kg, concluyendo que esta especie presenta una mayor 

tolerancia al Pb y también características fitoextractoras para tratar suelos 

contaminados con Pb. 

 

Gul et al., (2019) aislaron cepas tolerantes a Pb para determinar los 

posibles efectos en el crecimiento de las plantas y la fitoextracción de Pb. Los 

resultados indicaron una mayor absorción de plomo por parte de la especie 

Pelargonium Hortorum (1,85 %) a comparación de la especie 

Mesembryanthemum Crinoflorum (1,49%). Concluyendo que las PGPR
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utilizadas son una alternativa que incrementa la eficiencia del sistema de 

fitorremediación en algunas plantas. 

 

Podrug et al., (2021) se evaluó el potencial fitorremediador de ocho 

especies autóctonas en suelos contaminados por metales pesados. Los 

resultados obtenidos demostraron que las concentraciones de metales 

pesados en la biomasa aérea de la especie Urtica Urens L. fueron de Cr (1.6 

± 1.6), Zn (38.9 ± 8.3), Cu (12.9 ± 5.1), Ni (5.2 ± 3.5). Concluyendo las partes 

aéreas de Urtica Urens L. presentaron una concentración considerable de 

metales pesados a diferencia de las otras especies analizadas. 

 

Aarshad et al., (2020) evaluaron el efecto del EDTA y la DIPA para 

proporcionar una mejora la absorción de Pb por Pelargonium Hortorum. Los 

resultados demostraron que las plantas de P. Hortorum enmendadas con 

EDTA y DIPA a 10 mmol/kg con Pb 1000 mg/kg concentraron plomo 5,3 veces 

y 2,5 veces, respectivamente, a comparación de las que contenían Pb solo a 

1000 mg/kg. concluyendo que las enmiendas con DIPA presentaron menor 

toxicidad que EDTA, considerando como una posibilidad para la recuperación 

de suelos. 

 

Murtic et al., (2019) seleccionaron y recogieron todas las partes áreas 

de plantas autóctonas y sus muestras de suelo asociadas, dando como 

resultados la proporción de metales pesados en Urtica Urens en mg/kg fueron 

de: Ni (0.71 ± 0.33), Fe (172.55± 10.22), Cr (0.87 ± 0.32), Cu (8.53 ± 0.92), 

Zn (24.65 ± 2.92) y Pb (0.21 ± 0.11). Concluyendo que la especies analizada 

bajo los criterios establecidos no clasifica como potencial hiperacumuladora. 

 

Guerra et al., (2021) resaltaron el potencial que poseen algunos 

vegetales para adaptarse en suelos impactados por metales pesados. Los 

resultados destacaron que Brassica rapa, Urtica Urens L. y Lupinus ballianus 

presentaron capacidad de crecer y adaptarse a suelos con presencia de 

desechos mineros, además de ser tolerables a Pb, Cd y Cu respectivamente. 

Se concluye que existen especies vegetales que permiten remediar los suelos 

deteriorados por la presencia de metales pesados. 

 

Hassan et  al.,  (2021)  detallaron  el  papel  que  tienen  las  plantas
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ornamentales en la fitorremediación de metales pesados. Los resultados 

obtenidos reflejaron que las plantas ornamentales hiperacumuladoras de Pb 

fueron las especies de Noccaea caerulescens, Pelargonium Hortorum, Olea 

europaea, Silene Paradoza. El estudio concluye que el aprovechamiento de 

plantas ornamentales puede erradicar los contaminantes presentes en suelos 

degradados y mejorar la estética de una zona. 

 

Manzoor et al., (2018) analizaron 21 especies con una densidad 

considerable para posteriormente evaluar su potencial de acumulación de Pb. 

Se evaluaron las características acumulativas de las especies en suelos sin 

enriquecimiento (Pb 0) y en otros niveles de concentración como 500, 1000, 

1500 y 2000 mg/kg. De las especies analizadas, la Mesembryanthemum 

criniflorum y Pelargonium Hortorum se desenvolvieron de mejor manera y 

concentraron más de 1000 mg/kg. Concluyendo que ambas especies podrían 

considerarse como especies hiperacumuladoras de Pb. 

 

Lam et al., (2017) cultivaron Gazania rigens y Pelargonium hortorum. 

Posteriormente, se analizaron los indicadores de crecimiento de las plantas, 

su desarrollo vegetal y se midieron las concentraciones de Cd, Fe, Cu, Mn, 

Pb, Al y Zn en la parte radicular de cada una, determinando que las especies 

se desenvuelven como excluyentes de Fe, Mn, Pb, Al y Zn. Sin embargo, se 

destaca a ambas especies como potenciales acumuladores de Cu. 

 

Castro (2018) evaluó la capacidad de Urtica Urens L. como 

fitorremediador de suelos. Los resultados obtenidos demostraron que esta 

especie presentó un alto contenido de Pb en su raíz (259.287 mgPb/kg) a 

diferencia de la parte área (151.617 mgPb/kg) con dosis de EDTA, lo que 

demuestra que presenta características fitoestabilizadoras. Concluyendo que 

la aplicación de EDTA a un suelo contaminado con Pb causa un efecto 

significante en la fitorremediación debido a que ayuda a la fitoestabilización 

de la planta. 

 

Silvestre et al., (2019) expusieron a Pelargonium Hortorum y 

Pelargonium zonale, a diversos niveles de concentración de (Pb 0-1500 

mg/kg) y (Cd 0-150 mg/kg) con presencia de EDTA (0-5 mmol/kg). Los 

resultados reflejaron que las especies concentraron 50,9% y 42,2% de Pb,
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una reducción en la biomasa vegetal de 46,8% para P. Hortorum y 63,3% para 

P. Zonale. Con respecto al Cd, P. Hortorum acumuló 2,7 más en los brotes 

de 4 mmol/kg de EDTA en concentraciones de 150mg. El estudio concluye 

que la especie de Pelargonium Hortorum tiene un mejor potencial fitoextractor 

que la especie Pelargonium Zonale. 

 

Zawadzi et al., (2021) cultivaron especies de geranios en sustratos con 
 

10% y 20% de fibra de madera. Los resultados reflejaron que los cultivos de 

P. Hortorum que crecieron en sustratos de turba con concentraciones del 20% 

de fibra de madera residual y fertilizado con nitrógeno presentaron un mayor 

índice de coloración de hojas, un incremento en el número de flores y mayor 

contenido de N, P, Ca, Na, Fe, Cu y Zn, lo que podría considerarse como una 

alternativa para el crecimiento de la especie y una posterior etapa de 

fitoextracción de metales pesados. 

 

Liu et al., (2022) evaluó las respuestas de crecimiento, absorción de Cd 

y características de siete plantas urbanas. Los resultados demostraron que a 

una concentración de 10 mg/kg, de los brotes de P. Hortorum aumentaron la 

biomasa y el nivel de tolerancia. Sin embargo, al aumentar la concentración 

de Cd la reducción de biomasa y de los brotes de la planta fueron 

significativas, en conclusión, el geranio utilizado presenta estrategias 

tolerantes a concentraciones de Cd. 

 

Tello (2018) evaluó la eficacia de acumulación de la especie Urtica 

Urens L. para remediar suelos contaminados con Pb, obteniendo que, durante 

el periodo de dos meses, se observó la acumulación de Pb 80,09 mg/kg y 

26,29 mg/kg en sus hojas y raíces respectivamente, deduciendo que la 

especie Urtica Urens L. posee la capacidad de acumular plomo tanto en hojas 

como en raíces. 

 

En marco de la investigación; se define al suelo como el fragmento 

superficial de la tierra compuesta de minerales (igual o menor a 2mm), 

fracciones de rocas (mayor a 2mm), materia orgánica y biota, en su estructura 

puede contener líquidos, gases y organismos vivos, tiene su origen producto 

de procesos físicos, químicos y biológicos. (PORTA CASANELLAS et al., 

2019), suelo agrícola: tiene condiciones anisotrópicas que se forman a partir
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material parental, alteraciones fisicoquímicas, condiciones climatológicas, 

biológicas y geomorfológicas en un determinado tiempo, procesos que dan 

lugar a la formación del perfil del suelo que se diferencian por sus propiedades 

(Jiménes Ballesta, 2017). 

 

Por otro lado, el gran problema de contaminación del suelo son la 

presencia de metales pesados en proporciones mayores a los LMP,  se 

definen como un componente natural del suelo que desarrolla un papel 

considerable en los organismos ya que forman parte esencial de sus funciones 

bioquímicas y fisiológicas (Figura 1), como el cobre, el manganeso o el zinc, 

que son insustituibles en el metabolismo de mamíferos.  Asimismo, Raven 

(2018) menciona que elementos como el cadmio son introducidos al suelo de 

manera natural por medio de emisiones volcánicas o por acciones 

antropogénicas como las actividades mineras y agrícolas, alojándose en el 

suelo y por consecuente dañando al ser humano. Por otro lado, Rodríguez 

(2017) los considera como elementos de alto peso atómico y a su vez una 

sustancia tóxica para las personas y ecosistemas, dependiendo de la cantidad 

absorbida, forma de exposición y la composición química del metal. 

 

 

 

Figura 1. Funciones de los metales pesados 

Fuente: Jiménez, 2017 
 

Una de los factores primordiales de la contaminación del suelo por 

metales pesados son las fuentes antropogénicas ya sea industria, minería, 

agricultura, entre otras que contribuyen a la alteración en las propiedades de 

este recursos y a su vez a la calidad de esta, debido a que este proporciona 

un servicio ecosistémico fundamental, la presencia de metales causa efectos 

negativos en el suelo, como los cambios en sus propiedades y a su vez 

afectan tanto al ecosistema como a la salud humana (Fernández, et al. 2022). 

 

Las actividades antropogénicas tal es el caso de la minería genera
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productos químicos como el Plomo, que es un contaminante que se encuentra 

de manera natural en la corteza terrestre y a su vez es una fuente importante 

de contaminación cuando este se encuentre en concentraciones elevadas 

(OMS, 2022). El Cadmio se encuentra en el carbón y fertilizantes minerales, 

es un metal no corrosivo y es usado para la fabricación de baterías, 

revestimientos, entre otros (INH, 2015). 

 

Ante esta problemática, científicos han mostrado un gran interés en 

proponer alternativas de solución como la fitorremediación, que aprovecha 

los procesos biológicos de las plantas para el tratamiento de suelos, asimismo 

se toma como un proceso tecnológico para depurar y a su vez restaurar 

medios contaminados que implica el agua, el suelo e inclusive la atmósfera 

(Nùñez Lòpez et al., 2018), esta tecnología se basa en el almacenamiento y 

eliminación de iones metálicos en el suelo y agua por medio de especies 

seleccionadas para dicho proceso. (Khalid, et al., 2018) 

 

Asociados a esta tecnología se encuentran diversos mecanismos 

(Figura 2) como la Fitoestimulación que toma a las raíces de las plantas como 

estimulantes para el desarrollo de microorganismos  aptos  para degradar 

contaminantes orgánicos, la fitoestabilización La fitoestabilización se 

caracteriza por inmovilizar contaminantes en el suelo por medio de la 

absorción y acumulación en la parte radicular de las plantas, reduciendo la 

movilidad de los metales pesados y así evita su migración a las aguas 

subterráneas o exteriores. (Reyna, et al., 2021) 

 

La rizofiltración usa las plantas en un sistema hidropónico, las raíces 

de plantas cultivadas en terrenos con una alta área y tasa de crecimiento 

absorbe la concentración y precipitación del contaminante (López  et  al., 

2018), la fitoextracción es una técnica que se utiliza para remediar suelos 

mediante la capacidad de concentrar metales tóxicos en la rizosfera con la 

finalidad de que esta puedan ser eliminadas  (Bobadilla  et  al.,  2022),  la 

fitodegradación se da cuando las plantas pueden degradar compuestos 

orgánicos  utilizando  sus  propias enzimas . (Alarcón et al., 2021)
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Figura 2. Mecanismos de Fitorremediación 
 

Fuente: Modificado de Pilon-Smits, 2015 
 

 

Como parte esencial de esta técnica se mencionan propiedades como 

la     temperatura     del     suelo     es responsable de medir la energía del 

movimiento molecular.  Es una medida de la energía cinética promedio de 

traducción aleatoria de   moléculas. Una cantidad de intensidad directamente 

relacionada    con la energía cinética molecular promedio de las partículas. 

(Neyra   y   Pérez, 2015). Potencial de Hidrogeno, es el nivel de acidez o 

alcalinidad del suelo, el cual está determinado por la presencia o ausencia de 

protones u elementos. Las sales también pueden afectar el pH del suelo al 

reducirlo debido a las concentraciones de electrolitos. Los valores de PH 

varían entre 0 (ácido), 7 (neutro), 14 (alcalino o básico) (Peralta, 2016). 
 

La Conductividad eléctrica, su medición se basa en que la velocidad 

a la que pasa una corriente eléctrica a través de una solución salina es 

proporcional a la concentración de sales en  la solución.  Inicialmente se 

propuso que un suelo salino es un suelo con más de un 0,1% de sales 

solubles. Esta afirmación no es del todo cierta porque no tiene en cuenta la 

estructura del suelo (Soriano, 2018). 

La Materia orgánica son maleables y tienen una proporción de vacíos 

porque absorben grandes cantidades de agua, lo que hace que la humedad 

del suelo sea alta. Cuando el suelo se somete a una carga mayor, los 

esfuerzos de compresión debido a la carga base se reflejan, la compresibilidad 

del suelo da como resultado una compactación que puede tardar tiempo en 

compactarse (Pulido y Jimenes, 2021) y la Capacidad de intercambio 

catiónico mide la fertilidad del suelo, es decir la capacidad que
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tiene para retener y liberar iones positivos, debido a su composición arcillosa 

y materia orgánica, que concluye que a mayor CIC, las raíces absorberán con 

mayor facilidad los nutrientes (Hicks, 2017). 

Existen variedad de especies metalophytas tales como; el Pelargonium 

Hortorum (Figura 3) comúnmente conocido como malva, geranio común o 

geranio de jardín, es un híbrido de P. inquinans y P. zonale, utilizado como 

planta ornamental en el jardín, taxonómicamente pertenece a la familia 

Dicotyledon, familia Geraniaceae, tiene forma de arbusto, subarbusto y 

herbáceo. Esta especie originaria de Sudáfrica se adapta con facilidad a los 

distintos tipos de clima por lo que es muy común encontrarla en distintos 

países del mundo, posee tallos cubierta por  una  delgada  pelusilla,  muy 

ramificados y con estípulas en la base de las hojas, además de una florcon 

diámetro de entre 2-3 cm, esta tiene más de 16 pétalos, estambres numerosos 

y hojas simples, alternas y apecioladas (Beltrán, 2020). 

Figura 3. Pelargonium Hortorum 

Fuente: Biodiversidad virtual, 2015 

Otra de las especies fitometálica es Urtica Urens L. (figura 4) es una 

planta silvestre que crece de forma espontánea en lugares especialmente 

húmedos, pero también podemos cultivar ortigas en nuestros huertos y 

jardines para aprovechar todos los beneficios y propiedades de las ortigas 

(Rojas, 2017). Se clasifica por pertenecer a la familia Urticáceae, género Urtica 

y comúnmente llamada Atapilla negra, Pica pica, Ortiga negra Punchi, Ortiga 

ardiente Chura. 

Es una planta perenne, sin látex, peluda tiene nódulos unicelulares 

delgados dispersos en ambos lados, presenta acción picante esto se debe a 

que el líquido contenido en los pelos se libera cuando se rompen, vegetal de
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hojas con pecíolos simples, opuestas, dentadas, verde oscuro, sus flores se 

agrupan en largos racimos ramificados. Son numerosos y uniformes en los 

glomérulos sésiles (Castro, 2020). 

 
 

 

 
 

Figura 4. Urtica Urens L. 

Fuente: Biodiversidad virtual, 2015
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III.  METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo, diseño y nivel de investigación 
 

La presente investigación propone un estudio de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo. Según Nicomedes (2018) indica que la investigación de tipo 

aplicada representa la utilización del conocimiento que proviene de los 

resultados adquiridos dándole un valor significativo que nos permitirá tener un 

resultado sistematizado y organizado para dar a conocer alguna problemática 

existente. 

 

Por otro lado, Cadena et al. (2017) define a la investigación cuantitativa 

como la recopilación y análisis de datos cuantificables. Además, una de sus 

otras características del método cuantitativo es la selección de indicadores 

(Conceptos y variables) de determinados elementos. 

 

La investigación propone un diseño experimental puro, debido a que 

nos permitirá observar las causas y efectos que interactúan las variables en el 

proceso del tratamiento del suelo contaminado, llegando a un análisis 

estadístico que nos dará respuesta a nuestra hipótesis planteada. 

 

Según Murillo (2018) en una investigación con un enfoque experimental 

el investigador puede manipular las variables del estudio, en otras palabras, 

en el diseñoexperimental se busca evaluar el impacto en una variable como 

resultado de haber modificado otra variable, todo esto dentro de un proceso o 

estudio estadístico. 

 

 

3.2. Variables y operacionalización 
 

Para poder interpretar los datos que se obtienen en la investigación, 

seutilizaron las siguientes variables que se muestran en la tabla 1:



25 

Tabla 1: Variables 

Variable Dimensiones 

V.I: Plantas Fitorremediadoras

Pelargonium H o r t o r u m  y  Urtica 

Urens L. 

-Variaciones morfológicas del Perlargonium Hortorum y

Urtica Urens L. 

-Cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. por

cada maceta. 

V.D: Suelo contaminado por

metales pesados. 

-Características físicas y químicas del suelo contaminado

antes y después del tratamiento. 

-Extracción ó p t i m a    de   plomo   y   cadmio   del   suelo

contaminado utilizando Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L. 

Operacionalización 

Es donde se registran los conceptos operacionales, conceptuales, 

dimensiones, indicadores y las escalas de cada parámetro especificado, 

los que se encuentran en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra, muestreo, y unidad de análisis 

La población estará conformada por los suelos contaminados por 

metales pesados en el caserío Tahona-Hualgayoc- Cajamarca. Para López 

(2004) identifica a la población como un grupo de elementos definidos poruna 

o más características de las que se requiera conocer algo en una determinada

investigación. 

La muestra será tomada utilizando la guía para muestreo de suelos de 

acuerdocon el decreto supremo 011 – 2017 MINAM, recolectando 100 kg. 

Espinoza (2016) denomina a la muestra como una parte representativa y 

adecuada seleccionada de la población de estudio, donde debe reflejar 

semejanzas y diferencias encontradas en lapoblación. 

El muestreo es no probabilístico, se realizó homogenizando la 

muestra, y realizando un cuarteo, la con finalidad de obtener lo más 

representativo para utilizarlo en los análisis iniciales del tratamiento. Díaz 

(2017) nos dice que el muestreo es un método utilizado para designar
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elementos característicos de la población a estudiar que brindarán una 

muestra que posteriormente será analizada. Según Cuesta, 2009 en el 

muestreo no probabilístico las muestras se recogen en un proceso en el cual 

todos los individuos de una población no tienen la misma oportunidad de ser 

elegidos es decir no son elegidos aleatoriamente. 

 

La unidad de análisis será de 3 kilogramos que fueron colocados en 

las macetas donde se evaluarán cada 15 días. Según Hernández (2003) la 

unidad de análisis son los sujetos que van a ser medidos y analizados, 

mientras que Balcells (1994) lo toma como la fracción de los datos que se usa 

base para la investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

La técnica por realizar será la observación durante el desarrollo del 

proyecto iniciando con la toma de muestra hasta los tiempos deltratamiento 

para obtener respuestas fiables a los objetivos planteados. 

 

Los instrumentos que se usarán para todo proceso de la 

investigación estarán conformados por registros o fichas detalladas en el 

Anexo 2, entre los cuales tenemos: 

 

a)       Registro de Ubicación y recolección de la muestra 
 

 
 

b) Registro  de  las  variaciones  morfológicas  del  Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens  L.  en la fitorremediación del suelo 

contaminado por plomo ycadmio. 

c) Cantidades   de   Pelargonium   Hortorum   y   Urtica   Urens   L. 

utilizados para fitorremediar el suelo contaminado con metales 

pesados. 

d) Registro  de  las  características  físicas  y  químicas  del  suelo 

contaminado por metales pesados antes y después del 

tratamiento con Pelargonium Hotorum y Urtica Urens L. 

 

e) Registro de la extracción óptima del plomo y cadmio del suelo 

contaminado utilizando Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L.
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3.5. Validez y confiabilidad 
 

Los instrumentos fueron validados por tres especialistas en el tema los 

que deberán  tener un grado  de formación  magister y experiencia  en la 

investigación de losprocesos ambientales, y ser colegiados como mínimo 5 

años, así como se evidencia en la Tabla 2. 

 

Tabla 2: Relación de expertos de validaron los instrumentos 
 
 

 
 

N° 

Experto Colegiatur 
 

a 

Especialidad 

 
 

01 

 

Mendoza Mogollón, Gianmarco 
 

Jorge 

 

200348 
Ingeniero 

 

Ambiental 

 
 

02 

 

Juan Julio Ordoñez Gálvez 
 

89972 
Ingeniero 

 

Ambiental 

 
 

03 

 

Holguin Aranda, Luis Fermín 
 
 

111614 

 
 

Ingeniero 
 

Ambiental 
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3.6. Procedimiento del proyecto de investigación 
 

 
Etapa 1: Recolección 

de lamuestra. 

 
 

 
Etapa 2: 

Cantidades de Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. por 

cadamaceta para remediar el 

suelo. 

-Ubicación de lugar de estudioMuestreo de identificación 
 
-Plan de descontaminación del sueloGeorreferenciación 
 
-Muestreo de detalle del suelo Materiales y equipos utilizados 
 
 
 
 
-Número de plantas Urtica Urens L 
 
-Número de plantas de Pelargonium hortorum 
 
-Repeticiones de macetas Peso de suelo por macetaTiempo de riego

 

 
 
 
 

-Geminación de los esquejes y semillas de ortiga 
 

-Edad de la planta de Pelargonium hortorum y Urtica Urens L
 

Etapa 3: Variaciones morfológicas del 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens 

L. en la fitorremediación del suelo. 

 
-Tamaño del tallo antes del proceso y después de las etapas 

Tamaño de la raíz antes y después de cada etapa 
 
-Número de hojas 
 
-Humedad y Potencial de Hidrogeno

 
-Temperatura 

 
-Potencial de hidrogeno Conductividad eléctrica- 

 
Etapa 4: Características físicas y químicas 

del suelo contaminado por plomo y cadmio 

antes y después del tratamiento con las 

plantas. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Etapa 5: Extracción óptima de plomo y 

cadmio del suelo contaminado utilizando 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en 

todo el proceso 

 

 
 

Etapa 6: 
Resultados 

-Potencial redox Humedad 
 
-Densidad aparente Carbono orgánico -Materia orgánica 
 
-Capacidad de intercambio catiónico Nitrógeno 
 
-C/N Textura 
 
-Concentración de plomo y cadmio 

 
 
 

 
-Reducción del plomo y cadmio en el suelo 

 
-Densidad optima de plantas en la reducción del contaminante Numero 

de repeticiones (9 de cada densidad de plantas) Tiempo de evaluación 15 

días, 30 días, 45 días. 

 
-Evaluación cada 15 días en tres grupos de 9 total 27 macetas 

 
 

 
Interpretación de tablas de estadística Inferencial SPSS25, Cuadros 

Excel

 

 
 

Figura 5. Esquema de procedimiento de ejecución de la investigación
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En la Figura 5, se muestras el esquema del procedimiento para el desarrollo de 

la investigación la cual contempla cinco etapas. 

Etapa 1: Recolección de la muestra 

Ubicación de lugar de estudio: en la Figura 6 muestra la ubicación del lugar de 

muestreo, siendo este el caserío de La Tahona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6. Ubicación del punto de muestreo 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
• Protocolo de muestreo del suelo: Decreto Supremo N° 011-2017- 

MINAM. 

•   Materiales y equipos utilizados 
 

•    Pico 
 

•    Pala 
 

•    Bolsas Ziploc 
 

•    Guantes
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•    Ficha de muestreo 
 

•    Cadena de custodia 
 

 
 

Muestreo de Identificación 
 

Para llevar a cabo el estudio del suelo contaminado por metales pesados se 

realizó un muestreo de identificación, con la finalidad de poder observar si el 

suelo estaba superando los estándares de calidad de suelo agrícola, lo que si 

ocurrió debido a que la muestra tomada de manera representativa y por último 

fue llevado a un laboratorio para el análisis respectivo los cuales nos arrojaron 

como resultado concentraciones elevadas. 

Plan de descontaminación del suelo 
 

De acuerdo con lo identificado en el suelo, se toma la decisión de llevar a cabo 

un plan de descontaminación como un instrumento de gestión con la finalidad 

de tener los cuidados respectivos considerando la evaluación de riesgos a la 

salud y ambiente, ya que los elementos a remediar fueron el cadmio y el plomo 

elementos altamente tóxicos. 

 

Georreferenciación 
 
 

Seguidamente se tomaron los puntos de la zona de estudio en coordenadas 
 

UTM WG84, zona 17m correspondiente a Cajamarca (Tabla 3). 
 

 
 

Tabla 3: Coordenadas UTM 
 

Muestra Coordenadas UTM – WG84 

Área: 60 mts2
 X:6°44´53.7792”               Y:78°35´41.41536” 

 
Muestreo de detalle del suelo 

 
 

Fue cuantificado, y tomado un área de 60 m2 de donde se realizaría las tomas 

de muestras de acuerdo con la guía de toma de muestra del D.S. 011 – 2017 

MINAN, utilizando el método sistemático y el de rejilla simple para obtener la 

muestra representativo para la descontaminación del suelo, habiéndose 

realizado los cuarteos respectivos del suelo.
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Materiales y equipos utilizados 

Materiales: 

• 01 Barreno

• 01 lampa

• 01 pico

• 50 bolsas de polietileno

• 50 stiker, 02 lapiceros tinta indeleble, pabilo, cinta de embalaje

• sacos

Equipos: 

• 01 GPS

• 01 balanza digital

• 01 electrodo de pH

• 02 litros de agua destilada

• 03 frascos de vidrio de medio litro

• 01 EPP

Etapa 2: Cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. por cada 

macetapara remediar el suelo 

Una parte importante en el tratamiento para llevar su control fue colocar una 

determinada cantidad de plantas en cada maceta: 

Número de plantas de ortiga 

Por cada repetición se sembraron seis plantas de Ortiga (Urtica Urens L.) la 

primera maceta contenía una unidad de esta especie, la segunda de dos y la 

tercera de tres unidades. 

Número de plantas de geranio 

Para el geranio (Pelargonium Hortorum) se usaron la misma cantidad usada
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para la ortiga (Urtica Urens L.) y así poder observar cuál de las dos especies 

sería la mejor en el proceso de adaptación y remediación en el suelo 

contaminado con cadmio y plomo. 

 

Repeticiones de macetas 
 
 

Las macetas tuvieron 9 repeticiones de cada cantidad de especies siendo una 

cantidad de 27 macetas divididas en tres grupos de 9 y grupos de 3 

repeticiones para ser evaluadas, dando así paso al inicio del tratamiento 

(figura 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Paso 1: Inicio del tratamiento 

 

 

Peso de suelo por maceta 
 

La maceta fue nuestra unidad de análisis las que contaron con un peso de 3 

kg de suelo contaminado tal como se muestra en la figura 8, y las plantas 

tenían una altura de 10 cm que era lo suficiente para que esta no presente 

problemas al momento del crecimiento de su raíz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Paso 2: Peso del suelo por maceta
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Tiempo de Riego 
 
 

Para saber los tiempos de riego se realizó la prueba de capacidad de campo 

para no ocasionar problemas de estrés de la planta, tampoco en el 

escurrimiento del contaminante por un excedente riego. 

 

Etapa 3: Variaciones morfológicas del Pelargonium Hortorum y Urtica 
 

Urens L. 
 
 

en la fitorremediación del suelo 
 
 

Los cambios morfológicos de las plantas fueron evaluados desde el inicio 

hasta el final de todo el proceso para poder observar su comportamiento de 

ellas, siendo los siguientes: 

 

Germinación de Esquejes de Geranio (Pelargonium Hortorum) 

Obtención de Esquejes 

Se utilizó el método de poda de plantas madre tal como se muestra en la figura 

9, para poder tener una reproducción muy aceptable. En la figura 10 se 

muestra el retiro de hojas con el fin  de estimular su crecimiento,  luego 

preparamos el compost y la turba de fibras de coco (figura 11), importantes 

porque estas nos sirvieron para que puedan llegar a tener un buen 

enraizamiento en un tiempo de 15 días bajo condiciones de invernadero 

(Figura 12), para posteriormente acondicionarlas en suelo y poder sembrarlas 

en el suelo contaminado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 9. Paso 1: Poda de la                                    Figura 10. paso 2: retiro
de planta madre hojas
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Figura 11.Paso 3: Sembrado en 

turba 

Figura 12. Paso 4: Colocado de 
especies en invernadero

 

 
 
 

Tabla 4. Evaluación de la morfología inicial de los esquejes 
 

 
Esquej 

es 

 

Tiempo de 
germinación(día 

s) 

Altura 
de 

tallo(cm 
) 

 

Numer 
ode 

hojas 

 

pH 
acido/bas 

e 

Tamaño 
de 

raíz(c 
m) 

EG-01 20 10 2 6.5 0.3 

EG-02 20 10 2 6.5 0.3 

EG-03 20 10 2 6.5 0.3 

EG-04 20 10 2 6.5 0.3 

EG-05 20 10 2 6.5 0.3 

EG-06 20 10 2 6.5 0.3 

EG-08 20 10 2 6.5 0.3 

EG-09 20 10 2 6.5 0.3 

EG-01: Esqueje de geranio número 
 
 

Geminación de la Ortiga (Urtica Urens L.) 
 

Se obtuvieron las semillas en un vivero, las que fueron colocados en un 

contenedor semillero (figura 13), colocando 2 semillas por cada cavidad, 

colocando un total 100 semillas, se les colocó en un sistema de invernadero 

oscuro, para verlos crecer en 10 días donde se apreciaron sus primeros 

cotiledones (figura 14), pasándolos a suelo agrícola con el fin de 

acondicionarlas para que se puedan trasplantar en cada maceta de estudio 

que se realizaron (figura 15).
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Figura 13. Paso 1: 

Germinación 
Figura 14. Paso 2: Primeros 

brotes

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Paso 3: Trasplante a suelo 
agrícola 

 
 
 

Tabla 5. Evaluación de la morfología inicial de las plantas de ortiga 
 

 

Ortig 
a 

Germinación 
días 

Tamaño 
de 

tallo(cm) 

Numero de 
hojas 

cantidad 

pH 
acido/base 

Tamaño deraíz 
(cm) 

OG-01 15 1 2 6 2.5 
OG-02 15 1 2 6 2.5 

OG-03 15 1 2 6 2.5 

OG-04 15 1 2 6 2.5 

OG-05 15 1 2 6 2.5 

OG-06 15 1 2 6 2.5 

OG-08 15 1 2 6 2.5 

OG-09 15 1 2 6 2.5 

 

Edad de la planta de Geranio, y Ortiga 
 

También se tomaron los datos de la edad de las plantas para poder observar 

sus cambios al ponerla en el suelo altamente contaminado y luego cual fue
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su comportamiento conforme se mejoraba el suelo contaminado con cadmio 
 

y plomo (Figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Apunte de datos 
 

Tamaño del tallo antes del proceso y después de las etapas 
 

Se tomaron las medidas del crecimiento y grosor del tallo para poder verificar 

como afectaba inicialmente y como se mejoraba con el tiempo mejorando las 

propiedades del suelo (Figura 15). 

 

 
Figura 17. Tamaño del tallo del 

geranio 
 

 
 
 

Tamaño de la raíz antes y después de cada etapa 
 

En la figura 18 y 19 se muestra las raíces que fueron importantes porque en 

ella podíamos realizar sus análisis como esta tomaba al contaminante y lo 

convertía en una sustancia menos tóxica mejorando la calidad del suelo.
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Figura 18. raíz del geranio9                                 Figura 19. raíz de ortiga 
 

 
 
 
 
 

Numero de hojas, Humedad, Potencial de hidrogeno 
 
 

La cantidad de hojas que tenían en cada tiempo del tratamiento, su humedad de 

la planta, como su potencial de hidrogeno como evolucionaba a través del tiempo 

del tratamiento (figura 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20. Número de hojas de 

geranio
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Etapa 4: Características física y química del suelo contaminado por plomo 

y cadmio antes y después del tratamiento con las plantas. 

 

Tabla 6. Parámetros Fisicoquímicos 
 

Parámetro Unidad 
 

Técnica 

Temperatura °C Método potenciométrico 

Calibración: 

BufferHANNA 

pH 4, 7, y 10 

Potencial de hidrogeno Acido/base 

Conductividad eléctrica mS/cm 

Potencial redox mV 

Humedad % Norma ASTM D 2216 

Densidad aparente g/cm3 Método del cilindro 

Carbono orgánico % Método de Walkley - Black 

Materia orgánica % Método de Walkley - Black 

Capacidad de intercambio 
 

catiónico 

meq/100g Método acetato de amonio 

Nitrógeno % Método Kjeldahl 

C/N razón adimensional 

Textura % Método de Bouyoucos 

Concentración Pb y Cd mg/kg EPA 50 

 

 
 

Etapa 5: Extracción óptima de plomo y cadmio del suelo contaminado 

utilizando 

 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en todo el proceso. 
 
 

Para la etapa de extracción óptima de plomo y cadmio se tomó muestra de 

ambas especies como muestra la figura 21, se observó lo siguiente: 

Reducción del plomo y cadmio en el suelo, la que se evaluaron utilizando el 

método EPA 3050. 

 

Densidad óptima de plantas en la reducción del contaminante, aquí 

observamos como es que las plantas redujeron en un tiempo determinado al 

contaminante. 

 

Numero de repeticiones (9 de cada densidad de plantas), en cada repetición
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al ser analizadas nos dieron la repuesta cual fue el mejor en todo el 

tratamiento. 

 

Tiempo de evaluación 15 días, 30 días, 45 días. Estos tiempos fuerontomados 

para poder observar su mejora del suelo en todos sus parámetros y que 

tengan una mejor calidad comparándolas con los estándares de calidad del 

suelo del D.S. 011 – 2017 MINAN. Evaluación cada 15 días en tres gruposde 9 

total 27 macetas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. Muestra de plantas para el 
método EPA 

 

 
Etapa 6: Resultados 

 

En la figura 22 se muestra el esquema para la elaboración de los resultados. 
 

 
 

Figura 22. Proceso de elaboración de 
resultados 

 
3.7. Método de análisis de datos 

 
La presente investigación utilizó dentro de los análisis de los datos las 

pruebas estadísticas descriptiva e inferencial, por lo que se utilizó la hoja de 

cálculo Excel y el software estadístico SPSS 25; mediante estos se generaron
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tablas y gráficos a través de los cuales se evidenciará la capacidad de 

absorción de las plantas fitorremediadoras mediante el tiempo de tratamiento 

de 15,30,45 días. 

 

3.8. Aspectos Éticos. 

 
El desarrollo de investigación ha sido realizado con honestidad y se 

fundamenta en el código de ética de la resolución del consejo universitario No. 

0126 – 201. De la misma forma utiliza la resolución del concejo universitario 

No. 0200 – 2018 de la Universidad Cesar Vallejo, este proyecto tuvo como 

guía la línea de investigación, seguido por reglamento No. 0089 – 

2019. Además, se hará uso del software turnitin con el fin de evidencias un 

porcentaje de similitud inferior al 25 %.
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IV. RESULTADOS

4.1 Cantidades de Pelargonium hortorum y Urtica urens L. utilizadas en 

la fitorremediación del suelo contaminado 

A continuación, se aprecia en la tabla 7 las cantidades de  Pelargonium 

Hortorum y Urtica urens L. utilizadas en todos los periodos de fitorremediación 

del suelo contaminado con plomo y cadmio. 

Tabla 7. Cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. 

Muestra Especie cantidad 

P-1 Pelargonium Hortorum 1 

Urtica Urens L. 1 

P-2 Pelargonium Hortorum 2 

Urtica Urens L. 2 

P-3 Pelargonium Hortorum 3 

Urtica Urens L. 3 

P-4 Pelargonium Hortorum 1 

Urtica Urens L. 1 

P-5 Pelargonium Hortorum 2 

Urtica Urens L. 2 

P-6 Pelargonium Hortorum 3 

Urtica Urens L. 3 

P-7 Pelargonium Hortorum 1 

Urtica Urens L. 1 

P-8 Pelargonium Hortorum 2 

Urtica Urens L. 2 

P-9 Pelargonium Hortorum 3 

Urtica Urens L. 3 

En la tabla 7, se visualizan las cantidades utilizadas de ambas especies 

(Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L.) para los periodos de 15, 30 y 45 

días. Además, se puede apreciar que las muestras P-1, P-4 y P-7 poseen solo 

una unidad por especie. Por otro lado, las muestras de P-2, P-5 y P-8 tienen 

2 cantidades por especie. Por último, las muestras de P-3, P-6 y P-9 repiten 

la cantidad 3 veces. 

4.2. Evaluación de las variaciones morfológicas del Geranio y Ortiga en 

la fitorremediación del suelo 

Se obtuvo los siguientes resultados con respecto a las evaluaciones 

morfológicas de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. a lo largo de todos
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los periodos, 15 días, 30 días y los últimos 45 días. 
 

 

Tabla 8. Variaciones morfológicas primer periodo (cantidad 1-1) 
 

 
 

Muestra 

N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo 
(mm) 

# Hojas 

Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

P1-1 1 1 0.2 1,8 14,2 8 0,8 0,1 2 12 

P1-4 1 1 0,2 2,5 14,2 7,5 0,9 0,1 3 13 

P1-7 1 1 0,3 2,7 14,5 7,9 0,8 0,2 3 14 

 

 

Tabla 9. Variaciones morfológicas segundo periodo (cantidad 1-1) 
 

 
 
 

Muestra 

N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo 
(mm) 

# Hojas 

Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

P2-1 1 1 0,3 3 14.6 11.8 0,8 0,1 6 12 

P2-4 1 1 0,2 4,5 15,1 11.6 0,9 0,3 8 15 

P2-7 1 1 0,4 4 15,6 11.4 1 0,2 4 16 

 
 

Tabla 10. Variaciones morfológicas tercer periodo (cantidad 1-1) 
 

Muestra N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo 
(mm) 

# Hojas 

Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

P3-1 1 1 1.5 13.4 15,2 24,5 0,9 0,4 10 22 

P3-4 1 1 1.7 13.8 14,7 24,3 1,1 0,4 9 23 

P3-7 1 1 2.1 13.6 15,7 24,7 1,2 0,5 12 24 

 
 

En las tablas 8, 9 y 10, se pudo observar el crecimiento de tallo, raíz y hojas 

de las especies de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en los tres 

periodos establecidos y en mismas cantidades (1 Ortiga y 1 Geranio), 

demostrando un desarrollo con cambios en su morfología en cada una de las
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etapas. De acuerdo con el tiempo transcurrido en los periodos, el crecimiento 

de las especies fue en aumento, siendo la ortiga la especie que logró un mayor 

crecimiento de tallo, raíz y hojas, por ende, fue la especie que logró una mayor 

absorción de plomo y cadmio. 

 

Tabla 11. Variaciones morfológicas primer periodo (cantidad 2-2) 
 

Muestra N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo # Hojas 

    (mm)  

Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

 
P1-2 

 
2 

 
2 

4.0 3,5 17,4 26 0,8 0,2 9 10 

5 4,3 16,8 26,4 0,7 0,1 7 15 

 
P1-5 

 
2 

 
2 

4.2 3,5 17,8 26,8 0,8 0,1 8 13 

4.8 4,4 17,7 26,9 0,7 0,2 10 12 

 
P1-8 

 
2 

 
2 

4.3 3,6 17,4 27,0 0,7 0,2 11 12 

4.1 4.5 17,5 27,3 0,8 0,2 12 14 

 
 

Tabla 12.Variaciones morfológicas segundo periodo (cantidad 2-2) 
 

 
Muestra N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo # Hojas 

    (mm)  
Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

 
P2-2 

 
2 

 
2 

4.8 5.5 18,4 28.5 0,9 0,6 13 26 

4.6 5,6 18,5 28.4 0,93 0,65 12 27 

 
P2-5 

 
2 

 
2 

4.9 5,4 18.2 28.3 0,91 0,68 11 28 

5.0 5,5 18,7 28.7 0,94 0,64 13 30 

 
P2-8 

 
2 

 
2 

5.1 5,7 18,1 28.1 0,96 0,69 14 29 

5.2 5,8 18,6 28.6 0,97 0,66 15 31 
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Tabla 13.Variaciones morfológicas tercer periodo (cantidad 2-2) 
 

 
Muestra N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo 

(mm) 

# Hojas 

Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

 
P3-2 

 
2 

 
2 

5.4 13,9 17,9 30,2 1,1 0,69 14 27 

5.6 13,8 17,8 30,7 1,2 0,71 12 28 

 
P3-5 

 
2 

 
2 

5.8 13,9 17,7 31 1,3 0,72 13 30 

6 14,0 17,6 30,9 1,4 0,73 16 31 

 
P3-8 

 
2 

 
2 

6.1 14,1 17,4 31.2 1,5 0,70 17 29 

6.3 14,2 17,3 31,1 1,6 0,74 14 32 

 
 

En las tablas 11,12 y 13, se visualizaron la morfología de las especies de 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en los tres periodos y en iguales 

cantidades de plantas por muestra (2 ortiga y 2 geranio), donde mostraron un 

mayor crecimiento a diferencia de las primeros periodos en cantidades (1-1), 

teniendo una variación en el crecimiento de tallos, raíces y hojas, esto debido 

a que, por el tiempo transcurrido las propiedades fisicoquímicas del suelo 

mejoraron y hubo un aumento de materia orgánica lo que facilitó el crecimiento 

y desarrollo de las plantas. Además, la especie de Urtica urens L. fue la especie 

que mostró un mayor desarrollo en raíz, tallo y hojas. 

 

Tabla 14.Variaciones morfológicas primer periodo (cantidad 3-3) 
 

Muestr 
a 

N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de 
tallo (mm) 

# Hojas 

 Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

 
P1-3 

 
3 

 
3 

4,8 4,7 17.8 26,3 0,9 0,4 9 16 

4,9 4,8 17.9 26,1 1 0,5 10 17 

5 4,9 18 26,5 1,2 0,6 13 18 

 
 

P1-6 

 
 

3 

 
 

3 

5,1 5 18,1 26,7 1,1 0,7 14 15 

5,3 5,1 18,3 26,8 1,4 0,5 12 16 

5,4 5,3 18,2 26,9 1,6 0,8 15 17 

 
P1-9 

 
 

3 

 
 

3 

5,5 5,2 18,4 27 1,3 0,9 17 18 

5,6 5,4 18,5 27.1 1,5 1 16 14 

5,2 5,5 18,6 27.3 1,05 1,1 18 15 
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Tabla 15. Variaciones morfológicas segundo periodo (cantidad 3-3) 
 

Muestr 
a 

N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de 
tallo (mm) 

# Hojas 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

 
P2-3 

 
3 

 
3 

6,3 6 18,8 29.5 1 0,8 16 28 

6,6 6,4 18,9 29.1 1,1 0,7 18 30 

6,1 6,2 18,6 29.3 1,3 0,8 17 29 

 
 

P2-6 

 
 

3 

 
 

3 

6,4 6,5 19 29,5 1,3 0,7 19 27 

6,7 6,4 19,1 29,6 1,1 0,9 16 31 

6,8 6,7 19,4 29,7 1,4 0,8 19 30 

 
P2-9 

 
 

3 

 
 

3 

6,9 6 19.5 29,6 1,3 0,9 18 29 

7 6,3 19.3 29,7 1,5 0,7 18 28 

7,1 6,4 19,4 29,9 1,4 0,9 19 31 

 
 

Tabla 16.Variaciones morfológicas tercer periodo (cantidad 3-3) 
 

Muestr 
a 

N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de 
tallo (mm) 

# Hojas 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

Gerani 
o 

Ortig 
a 

 
P3-3 

 
3 

 
3 

6,8 14,7 19 33,2 1,9 0,92 23 36 

6,5 14,4 18,9 33,4 1,8 0,93 24 33 

7 14,5 19,1 33,9 1.7 0,89 21 34 

 
 

P3-6 

 
 

3 

 
 

3 

7,2 14,2 18,7 33,6 1.9 0,88 22 35 

7,3 14,3 19,2 33,9 1.8 0,91 25 36 

7,1 14,5 19,4 34,0 1,7 0,90 26 37 

 
P3-9 

 
 

3 

 
 

3 

7,2 14,8 19,5 34,1 1,8 0,91 27 38 

6,9 14,7 19,6 34,2 1,7 0,94 29 39 

7,3 14,9 19,6 34,3 1,8 0,95 30 38 

 
 

En las tablas 14,15 y 16, se pudo visualizar el desarrollo del tallo, raíz y hojas de 

las especies de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en los tres periodosy en 

mismas cantidades (3 ortiga y 3 geranio), donde mostraron un mayor crecimiento 

en su morfología a comparación de las muestras donde se utilizaronmenores 

cantidades de especies, esto debido a que las concentraciones de plomo y 

cadmio redujeron debido a la absorción que estas lograron mejorando así las 

propiedades del suelo y mejorando las condiciones para que una plantapueda 

desarrollarse sin ningún problema, acercando su pH a un pH neutro, 

aumentando la materia orgánica y la carga microbiana para su correcto
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desarrollo. Además, la planta que mostró una mayor tolerancia y absorción al 

plomo y cadmio fue la ortiga que fue la especie que alcanzó un crecimiento 

notable a comparación del geranio. 

 

4.3 Caracterización del suelo agrícola contaminado con Plomo y Cadmio 

antes y después de ser tratados con Ortiga y Geranio 

 

En las siguientes tablas, se obtuvieron los resultados correspondientes a las 

características físicas y químicas del suelo iniciales y luego de ser tratados con 

geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.) a lo largo de los 

periodos de 15, 30 y 45 días. 

Tabla 17. Parámetros físicos y químicos iniciales del suelo contaminado con Pb 

y Cd. 
 

 
 
 

 
Muestra 

 

 
Temperatura 

 
 

Potencial de 
hidrogeno 

(acido/base) 

 
Conductividad 

eléctrica 

 

 
Potencial redox 

 

°C 
 

μS/cm 
 

mV 

 
SAC-Pb-Cd 

 

18.5 
 

7.45 
 

875 
 

195.8 

 

Tabla 18.Caracterización inicial del suelo contaminado con plomo y cadmio 

 
 

Muestra 

 

 
Humedad 

 

 
CIC 

 

 
COT 

 

 
MO 

 

 
N 

 

 
C/N 

SAC-Pb-Cd 5.22 18.38 0.91 1.57 0.08 0.58 

 
 

Tabla 19.Concentración de Plomo y Cadmio en suelo agrícola contaminado inicial 
 

Muestra Peso de 
muestra (g) 

Volumen de fiola 
(ml) 

Método EPA Pb, Cd 
mg/kgps 

SAC-Pb 0.254 25 3050 118.56 

SAC-Cd 0.252 25 3050 2.57 

 

 

Tabla 20. Concentración de Plomo y Cadmio en geranio y ortiga inicial 
 

Muestra Peso de 
muestra (g) 

Volumen de fiola 
(ml) 

Método EPA Pb, Cd 
mg/kgps 

G – Pb - Cd 0.251 25 3050 0.012 – 0.0002 

O – Pb - Cd 0.253 25 3050 0.005 – 0.0001 
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En las tablas 17,18,19 y 20, podemos observar la caracterización inicial del suelo 

agrícola contaminado con plomo y cadmio, donde se pudo apreciar valores 

elevados tanto de parámetros fisicoquímicos y concentraciones de Pb y Cd a 

comparación de un suelo agrícola normal. 

 

Tabla 21.pH del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres periodos 
 

Muestra Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo 

P-1 6.15 6.25 6.38 

P-2 6.17 6.34 6.24 

P-3 6.13 6.38 6.33 

P-4 6.12 6.22 6.37 

P-5 6.19 6.32 6.22 

P-6 6.15 6.37 6.35 

P-7 6.16 6.26 6.39 

P-8 6.18 6.35 6.28 

P-9 6.14 6.39 6.34 

 

 

En la tabla 21, se aprecian los resultados correspondientes al pH de las 

muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 23, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las 

variaciones de pH obtenidas al tratar el suelo contaminado con las especies 

de ortiga y geranio. 

 

 

Figura 23. Gráfico del pH del primer, segundo y tercer periodo 
 
 

De acuerdo con la figura 23, se puede observar que el comportamiento del 

potencial de hidrógeno (pH) fue mejorando, alcanzando un pH máximo de
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6.39 ligeramente ácido en las muestras P2-9 y P3-7, llegando a alcanzar 

valores cercanos al intervalo óptimo para un suelo agrícola (6,5-7). Además, 

donde se logra apreciar otro valor cercano a un pH adecuado es en las 

muestras de P2-3 y P3-1 donde presentó un pH estimado en 6.38 siendo 

también ligeramente ácido. 

 
 

Tabla 22. Conductividad eléctrica del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres 
periodos 

 
Muestra Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo 

P-1 0.478 0.348 0.418 

P-2 0.534 0.458 0.528 

P-3 0.485 0.523 0.643 

P-4 0.475 0.35 0.419 

P-5 0.53 0.467 0.527 

P-6 0.484 0.536 0.642 

P-7 0.476 0.354 0.42 

P-8 0.532 0.463 0.523 

P-9 0.486 0.538 0.641 

 
 

En la tabla 22, se aprecian los resultados correspondientes a la conductividad 

eléctrica de las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 

3 periodos. 
 

En la figura 24, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las 

variaciones de la conductividad eléctrica obtenidas al tratar el suelo 

contaminado con las especies de ortiga y geranio. 

 

Figura 24. Gráfico de la conductividad eléctrica del primer, segundo 
y tercer periodo
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De acuerdo con la figura 24, podemos observar la conductividad eléctrica del 

suelo luego de ser tratados con Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L., 

donde se puede apreciar que la conductividad eléctrica de las muestras P-3, 

P-6 y P-9 incrementan conforme van transcurriendo los periodos, esto está 

relacionado a la cantidad de sales que contiene el suelo. Por lo tanto, los 

suelos de las muestras mencionadas anteriormente contienen sales 

necesarias para el buen crecimiento y desarrollo de las especies. 

 

Tabla 23. Potencial redox del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres 

periodos. 
 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 242.5 248.5 249.6 

P-2 255.2 255.2 256.2 

P-3 260.1 260.1 252.3 

P-4 243.3 250.3 251.4 

P-5 252.9 252.9 241.5 

P-6 259.3 264.3 249.9 

P-7 239.4 245.4 250.5 

P-8 251.2 251.2 258.3 

P-9 257.4 266.4 248.9 

 

En la tabla 23, se aprecian los resultados correspondientes al potencial redox 

de las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 

periodos. 

En la figura 25, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las 

variaciones del potencial redox obtenidas al tratar el suelo contaminado con 

las especies de ortiga y geranio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 25.Gráfico del potencial redox del primer, 

segundo y tercer periodo
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En la figura 25, se puede apreciar el potencial redox que tuvo el suelo agrícola 

contaminado, donde se encontró una reducción en las muestras de P-3, P-6 

y P-9 teniendo valores de 252.3 mV, 249.9 mV y 248.9 mV, lo que indicaría 

una mayor presencia de presencia microbiana y un pH cerca al neutro. 

 
 

Tabla 24. Humedad del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres periodos 
 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 13.24 12.79 12.44 

P-2 13.76 12.34 12.41 

P-3 13.32 12.23 12.48 

P-4 13.35 12.91 12.45 

P-5 13.32 12.62 12.43 

P-6 13.37 12.44 12.49 

P-7 13.27 12.28 12.43 

P-8 13.28 12.41 12.42 

P-9 13.35 12.22 12.47 

 
 

En la tabla 24, se aprecian los resultados correspondientes a la humedad de las 

muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 26, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de la humedad obtenidas al tratar el suelo contaminado con las especies de 

ortiga y geranio. 

 
 

Figura 26. Gráfico de la humedad del primer, segundo y tercer 
periodo
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En la figura 26, se puede apreciar la humedad del suelo contaminado con plomo 

y cadmio en las muestras utilizadas a lo largo de todos los periodos establecidos. 

Entonces, se aprecia una reducción en la humedad del suelo por parte del 

segundo (una humedad mínima de  12.22) y tercer periodo (una humedad 

mínima de 12.41) a comparación del primer periodo. Por lo tanto, debido a la 

reducción de humedad, las plantas pertenecientes a los dos últimos periodos 

presentaron un rendimiento significativo a comparación del primer periodo 

debido a que no estuvieron sometidas a un estrés hídrico que afecta su 

rendimiento en el crecimiento. 

 
 

Tabla 25.Capacidad de intercambio catiónico del suelo contaminado con Pb y 
 

Cd en los tres periodos 
 

 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 15.67 16.71 17.09 

P-2 15.45 17.32 17.85 

P-3 15.98 18.06 18.39 

P-4 15.48 16.59 17.23 

P-5 15.46 17.41 17.74 

P-6 15.87 18.11 18.53 

P-7 15.77 16.69 17.27 

P-8 15.44 17.2 17.96 

P-9 15.88 18.28 18.6 

 

 

En la tabla 25, se aprecian los resultados correspondientes al  intercambio 

catiónico de las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 

3 periodos. Dónde en el primer periodo presentó un valor máximo de 15.98 

mq/100g, mientras que en el segundo y tercer periodo presento valores máximos 

de 18.28 mq/100g y 18.6 mq/100g respectivamente. 

En la figura 27, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de la capacidad de intercambio catiónico obtenidas al tratar el suelo contaminado 

con las especies de ortiga y geranio.
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Muestra 
 

Primer periodo 
 

Segundo periodo 
 

Tercer Periodo 
 

P-1 0.71 0.34 0.46 
 

P-2 0.93 0.93 0.97 
 

P-3 0.99 1.1 1.01 

 

P-4 0.75 0.32 0.45 
 

P-5 0.96 0.97 0.96 
 

P-6 0.94 0.94 1 
 

P-7 0.74 0.35 0.44 
 

P-8 0.94 0.9 0.99 
 

P-9 0.98 0.95 1.02 

 

 

 
 

Figura 27. Gráfico de la capacidad de intercambio catiónico del 

primer, segundo y tercer periodo 
 
 

 
Con respecto a la figura 27, podemos observar que la capacidad de intercambio 

catiónico presenta una mejora significativa en el suelo agrícola contaminado al 

ser tratados con Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L., siendo el tercer 

periodo donde esta presentó su nivel más alto, teniendo un valor máximo de 

18.6 mg/100g, esto debido a que las concentraciones de plomo y cadmio en 

dicho periodo fueron menores que en los anteriores, pon ende tuvo una mayor 

presencia de materia orgánica y un pH cercano a 6.5 lo que facilitó el crecimiento 

de las especies debido a que aumentó el potencial del suelo para retener e 

intercambiar nutrientes. 

Tabla 26. Carbono orgánico total del suelo contaminado con Pb y Cd en los 

tres periodos
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Muestra 
 

Primer periodo 
 

Segundo periodo 
 

Tercer Periodo 

P-1 1.2 0.59 0.79 

 

P-2 1.6 1.61 1.68 

 

P-3 1.7 1.93 1.73 

 

P-4 1.3 0.58 0.78 

 

P-5 1.7 1.62 1.65 

 

P-6 1.6 1.61 1.73 

P-7 1.3 0.6 0.77 
 

P-8 1.6 1.63 1.71 

 

P-9 1.7 1.68 1.76 

 

En la tabla 26, se aprecian los resultados correspondientes al carbono orgánico 

total de las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 

periodos. 

En la figura 28, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

del carbono orgánico total obtenidas al tratar el suelo contaminado con las 

especies de ortiga y geranio. 

 
 

Figura 28. Gráfico del carbono orgánico total del primer, 
segundo y tercer periodo 

 

 
 

Con respecto a la figura 28, podemos observar el comportamiento que tuvo el 

carbono orgánico total en los tres periodos de tratamiento, donde se puede 

apreciar que el incremento en las muestras donde se concentra una mayor 

cantidad de plantas por especie, lo que indicaría una mayor cantidad y 

disponibilidad de nutrientes del suelo. Además de modificar el pH dándole un 

valor cercano a la neutralidad. 

 

Tabla 27. Materia Orgánica del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres 

periodos
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Muestra 
 

Primer periodo 
 

Segundo periodo 
 

Tercer Periodo 
 

P-1 10.85 10.36 10.22 

 

P-2 10.23 10.24 10.16 
 

P-3 10.41 10.38 10.05 
 

P-4 11.68 10.46 10.33 
 

P-5 10.45 10.21 10.1 
 

P-6 9.81 10.22 10.09 
 

P-7 11.19 10.46 10.57 
 

P-8 10.09 10.45 10.21 
 

P-9 10.12 10.33 10.19 

 

En la tabla 27, se aprecian los resultados correspondientes a la materia orgánica 

de las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 29, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de materia orgánica obtenidas al tratar el suelo contaminado con las especies de 

ortiga y geranio. 

 
Figura 29. Gráfico de la materia orgánica total del primer, 

segundo y tercer periodo 
 

 

Con respecto a la figura 29, podemos observar el comportamiento de la materia 

orgánica presente en el suelo, donde apreciamos que hubo una un incremento 

en la concentración de materia orgánica en las muestras donde se encontraban 

el mayor número de especies (P-3, P-6 y P-9). Además, esto se relaciona a la 

concentración de metales que están presentes en el suelo, así que se puede 

decir, que hubo un aumento de materia orgánica en estas muestras debido a que 

las concentraciones de plomo y cadmio fueron menores. 

 

Tabla 28. Relación C/N del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres 

periodos
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En la tabla 28, se aprecian los resultados correspondientes a la relación C/N de 

las muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 30, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de la relación C/N obtenidas al tratar el suelo contaminado con las especies de 

ortiga y geranio. 
 

 

Figura 30. Gráfico de la relación C/N del primer, segundo y 
tercer periodo 

 

 
 

Con respecto a la figura 30, se puede observar que los valores de relación C/N 

presentan valores que corresponden a una mineralización rápida, debido a que 

la actividad microbiana se estimula conforme los contaminantes de Plomo y 

Cadmio disminuyen, por lo que hay  nutrientes necesarios que pueden ser 

utilizados por los macroorganismos y las especies (Pelargonium Hortorum y 

Urtica Urens L.) 

Tabla 29.Nitrógeno del suelo contaminado con Pb y Cd en los tres periodos 
 

 
 

Muestra 
 

Primer periodo 
 

Segundo periodo 
 

Tercer Periodo 
 

P-1 0.065 0.031 0.045 

 

P-2 0.091 0.095 0.094 

 

P-3 0.095 0.106 0.1 

 

P-4 0.064 0.033 0.043 

 

P-5 0.092 0.088 0.098 

 

P-6 0.096 0.093 0.101 

 

P-7 0.066 0.033 0.042 

 

P-8 0.093 0.086 0.097 

 

P-9 0.097 0.092 0.1 
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Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 107.8769 97.6568 87.0445 

P-2 105.2403 91.3904 77.4649 

P-3 101.5852 83.7731 65.953 

P-4 107.8768 97.6567 87.0446 

P-5 105.2406 91.3905 77.465 

P-6 101.5854 83.7733 65.9529 

P-7 107.8769 97.6566 87.0447 

P-8 105.2405 91.3906 77.4651 

P-9 101.5856 83.7732 65.6531 

En la tabla 29, se aprecian los resultados correspondientes Al nitrógeno de las 

muestras de suelo contaminadas con Pb y Cd a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 31, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

del nitrógeno obtenidas al tratar el suelo contaminado con las especies de ortiga 

y geranio. 

Figura 31. Gráfico del nitrógeno del primer, segundo y tercer 
periodo 

Con respecto a la figura 31, podemos observar que el nitrógeno presenta sus 

porcentajes más altos en las muestras de P-3, P-6 y P-9, esto debido a que el 

contenido de nitrógeno está relacionado con la materia orgánica y la carga 

microbiana que existe en estos periodos a comparación del primer y segundo 

periodo. 

Tabla 30. Concentración de Plomo en el suelo contaminado durante los tres 

periodos
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En la tabla 30, se aprecian los resultados correspondientes a la concentración 

de plomo en las muestras de suelo a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 32, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de las concentraciones de plomo obtenidas al tratar el suelo contaminado con 

las especies de ortiga y geranio. 

Figura 32. Gráfico de la concentración de plomo en el suelo del 
primer, segundo y tercer periodo 

En la figura 32, se observó la reducción de plomo en el suelo agrícola 

contaminado al ser tratado con las especies de Pelargonium hortorum y Urtica 

Urens L., teniendo una disminución considerable en el periodo de 45 días. 

Además, se logró reducir el contaminante a concentraciones permitas por los 

estándares de calidad ambiental establecidos por el D.S. 011-2017-MINAM, que 

establece un ECA máximo para suelo agrícola de 70, pero en las muestras de 

P-3, P-6 y P-9 se logró valores inferiores al máximo establecido por estas,

teniendo valores de 65.953 mg/kgps, 65.9529 mg/kgps y 65.6531 mg/kgps 

respectivamente.
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Tabla 31. Concentración de Cadmio en el suelo contaminado durante los tres 
 

periodos 
 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 2.4489 2.2569 2.0701 

P-2 2.425 2.2148 1.9945 

P-3 2.356 2.0542 1.6582 

P-4 2.4488 2.2568 2.0702 

P-5 2.4251 2.2149 1.9945 

P-6 2.3559 2.054 1.6583 

P-7 2.4487 2.2567 2.0703 

P-8 2.4253 2.2147 1.9946 

P-9 2.3557 2.0541 1.6586 

 
 

En la tabla 31, se aprecian los resultados correspondientes a las concentraciones 

de cadmio en el suelo contaminadas a lo largo de los 3 periodos. 

En la figura 33, se visualiza la gráfica de barras pertenecientes a las variaciones 

de las concentraciones de cadmio obtenidas al tratar el suelo contaminado con 

las especies de ortiga y geranio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33. Gráfico de la concentración de cadmio en el suelo del 
primer, segundo y tercer periodo 

 

 
 

En la figura 33, podemos visualizar que la concentración de cadmio en el suelo 

agrícola contaminado disminuye conforme van pasando los periodos. Además, 

podemos observar que la cantidad de plantas y días influyen en la reducción de 

cadmio, como se muestra en P-3, P-6 y P-9 en el tercer periodo donde lograron 

concentraciones mínimas de 1.6582 mg/kgps, 1.6583 mg/kgps y 1.6586
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mg/kgps respectivamente. Sin embargo, no se logró que estas concentraciones 

sean menores a las ECA’s que establecen un valor de 1,4 mg/kgps de cadmio 

como nivel máximo para un suelo agrícola. 

 

4.4 Extracción óptima de plomo y cadmio del suelo contaminado utilizando 
 

Pelargonium hortorum y urtica urens L. 
 
 

En las siguientes tablas, se obtuvieron los resultados correspondientes a las 

concentraciones de plomo y cadmio presentes en las especies de Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. utilizados a lo largo de todo el proceso, siendo estos 

los periodos de 15 días, 30 días y 45 días. 

 

Tabla 32. Concentración de plomo en geranio en los tres periodos 
 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 2.2356 2.1356 2.1512 

P-2 4.3682 4.8782 4.9268 

P-3 6.4894 6.9878 6.99 

P-4 2.2354 2.1358 2.1513 

P-5 4.3681 4.8783 4.9269 

P-6 6.4893 6.9875 6.9901 

P-7 2.2355 2.2355 2.1514 

P-8 4.3683 4.8785 4.9267 

P-9 6.4895 6.9877 6.9902 

 

En la tabla 32, se aprecian los resultados correspondientes a la extracción de 

plomo por medio del geranio (Pelargonium hortorum) durante los tres periodos. 

En la figura 34, se visualiza la gráfica de barras de la extracción de plomo por 

medio del geranio. 

 

 

Figura 34. Extracción de plomo por medio del Pelargonium 
hortorum en los tres periodos.
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Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 

P-1 0.0015 0.0099 0.001 

P-2 0.0025 0.0101 0.0102 

P-3 0.0042 0.0112 0.0113 

P-4 0.0016 0.0098 0.0011 

P-5 0.0024 0.0102 0.0103 

P-6 0.0044 0.0113 0.0115 

P-7 0.0019 0.0097 0.0014 

P-8 0.0023 0.0103 0.0104 

P-9 0.0043 0.0111 0.0114 

En la figura 34, podemos observar la extracción de plomo que tuvo la especie de 

Pelargonium hortorum en los primeros 15, 30 y 45 días. En las muestras de P-1, 

P-4 y P7 de los tres periodos fueron las que presentaron una menor absorción

del  contaminante,  siendo  la  absorción  máxima  2.2356  mg/kgps, 

2.2355 mg/kgps y 2.1514 mg/kgps para el primer, segundo y tercer periodo 

respectivamente. Por otro lado, donde se concentró una mayor absorción del 

contaminante por parte de la especie fue en las muestras de P-3, P-6 y P-9, 

teniendo valores de 6.9878 mg/kgps, 6.9875 mg/kgps y 6.9877 mg/kgps 

correspondientes al segundo periodo y valores de 6.99 mg/kgps, 6.9901 

mg/kgps y 6.9902 mg/kgps para el tercer periodo. 

Tabla 33. Concentración de cadmio en geranio en los tres periodos 

. 

En la tabla 33, se aprecian los resultados correspondientes a la extracción de 

cadmio por medio del geranio (Pelargonium hortorum) durante los tres periodos. 

En la figura 35, se visualiza la gráfica de barras de la extracción de cadmio por 

medio del geranio. 

Figura 35. Extracción de cadmio por medio del 
Pelargonium hortorum en los tres periodos.
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A comparación de  la figura 34,  en  la figura  35  podemos observar  que la 

extracción de cadmio por medio del Pelargonium hortorum fue mínima. Además, 

se puede visualizar que las muestras del segundo periodo tuvieron una 

absorción similar en todas sus muestras a comparación de la absorción del 

primer periodo y el tercero. Sin embargo, la mejor absorción se localizó en la 

muestra de P-6 teniendo un valor de 0.0115 mg/kgps ubicado en el tercer 

periodo. 

 
 

Tabla 34. Concentración de plomo en ortiga en los tres periodos 
 

 

Muestra 
 

Primer periodo 
 

Segundo periodo 
 

Tercer Periodo 
 

P-1 7.9875 8.0845 8.4311 

P-2 8.4915 8.9717 8.9987 

P-3 10.0254 10.8243 10.8301 

P-4 7.9873 8.0843 8.4312 

P-5 8.4918 8.9718 8.9986 

P-6 10.0253 10.8245 10.8303 

P-7 7.9874 8.0844 8.4314 

P-8 8.4916 8.9719 8.9985 

P-9 10.0255 10.8244 10.8303 

 

En la tabla 34, se aprecian los resultados correspondientes a la extracción de 

cadmio por medio de la ortiga (Urtica Urens L.) durante los tres periodos. 

En la figura 36, se visualiza la gráfica de barras de la extracción de cadmio por 

medio de la ortiga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36. Extracción de plomo por medio de Urtica Urens L. en los 
tres periodos



62  

En la figura 36, podemos observar que, a diferencia del geranio, la ortiga (Urtica 

urens L.) presentó un mayor nivel de absorción de plomo, alcanzando valores 

significativos en los tres periodos. Por otro lado, la absorción del contaminante 

fue incrementando a medida los días iban transcurriendo,  como se puede 

evidenciar en el gráfico de los periodos. Además, las muestras P-3, P-7 y P-9 

fueron las que tuvieron un mayor rendimiento en la absorción del contaminante, 

siendo 10.8301 mg/kgps y 10.8303 mg/kgps la absorción máxima alcanzada por 

estos. 

Tabla 35. Concentración de cadmio en ortiga en los tres periodos 
 

Muestra Primer periodo Segundo periodo Tercer Periodo 
 

P-1 0.1096 0.1821 0.1858 
 

P-2 0.1325 0.2001 0.2101 
 

P-3 0.1998 0.2906 0.3847 

 

P-4 0.1092 0.1822 0.1859 

 

P-5 0.1326 0.2003 0.2102 
 

P-6 0.1995 0.2905 0.3849 

 

P-7 0.1794 0.1823 0.186 
 

P-8 0.1324 0.2004 0.2104 

 

P-9 0.1996 0.2907 0.3848 

En la tabla 35, se aprecian los resultados correspondientes a la extracción de 

cadmio por medio de la ortiga (Urtica Urens L.) durante los tres periodos. 

En la figura 37, se visualiza la gráfica de barras de la extracción de cadmio por 

medio de ortiga. 
 

 

Figura 37. Extracción de cadmio por medio de Urtica 
Urens L. en los tres periodos.
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Con respecto a la figura 37, se observa que la absorción de cadmio por parte de 

la ortiga fue incrementando conforme pasaron los periodos. Además, donde se 

presentó una mayor absorción del contaminante fue en las muestras de P-3, P- 

6 y P-9 del tercer periodo, teniendo valores de 0.3847 mg/kgps, 0.3849 mg/kgps, 
 

0.3848 mg/kgps respectivamente. 
 
 

4.4 Prueba de Normalidad 
 

La finalidad de la prueba de normalidad es corroborar si los datos se ajustan o 

no a la distribución normal, por eso los datos se sometieron a la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk (tabla 36). 
 

 

Tabla 36. Prueba de normalidad para la caracterización del suelo contaminado 
 

con plomo y cadmio al ser tratados con Pelargonium hortorum y Urtica urens L. 
 

 
Prueba de normalidad 

  
Kolmogorov-Smirnov 

 
Shapiro-Wilk 

 
Estadístico 

 
gl 

 
Sig. 

 
Estadístico 

 
gl 

 
Sig. 

 
pH_P123 

 
,162 

 
27 

 
,066 

 
,898 

 
27 

 
,012 

 

CE_P123 
 

,167 
 

27 
 

0,52 
 

,932 
 

27 
 

,076 
 

Eh_P123 
 

,097 
 

27 
 

,200 
 

,982 
 

27 
 

,909 

 

 
Prueba de hipótesis 

 

 

H1:   Las   características   físicas    y    químicas    del    suelo contaminado 

por metales pesados mejorarán después de ser tratados con  Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. 

 

H0:   Las   características   físicas    y    químicas    del    suelo contaminado 

por metales pesados no mejorarán después de ser tratados con Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. 

 

Regla de decisión 
 
 

Donde α: 0.05 
 
 

Si, p – valor < α, acepta H1
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Si, p – valor > α, rechaza H0 

En la tabla 36 se visualizó que el valor de p es mayor a 0.05 para las pruebas, lo 

que nos indica que se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis 

alterna (H1). Por lo tanto, se concluye que en la caracterización del suelo luego 

de ser tratado con Pelargonium hortorum y urtica urens L. se tendría que usar 

pruebas paramétricas, lo cual se realizó la prueba de ANOVA. 

Tabla 37. Análisis de varianza (ANOVA) para parámetros fisicoquímicos del 

tratamiento 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Si 

g. 

pH_P123 Entre grupos ,009 8 ,001 ,092 ,99 

9 

Dentro de grupos ,223 18 ,012 

Total ,232 26 

CE_P12 

3 

Entre grupos ,089 8 ,011 2,779 ,03 

4 

Dentro de grupos ,072 18 ,004 

Total ,160 26 

Eh_P123 Entre grupos 608,087 8 76,011 2,436 ,05 

6 

Dentro de grupos 561,740 18 31,208 

Total 1169,827 26 

De acuerdo con el análisis de varianza del tratamiento del suelo contaminado 

con Pb y Cd, se acepta hipótesis alterna, porque dos de los parámetros 

presentan un p>0.05, lo que nos dice que en cada uno de ellos su hubo una 

mejora en el suelo dando respuesta a la hipótesis planteada.
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V.   DISCUSIÓN 
 
 

A partir de los resultados obtenidos en esta investigación, las cantidades 

de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. que serán utilizadas en un proceso 

para fitorremediar el suelo contaminado con plomo y cadmio en un total de 45 

días, se determinó la cantidad de especies que serían agrupadas en todas las 

etapas, cabe resaltar que las especies utilizadas para este estudio fueron 

acondicionadas en un invernadero con el fin de prepararlas para el trasplante a 

suelo agrícola contaminado, comprendiendo un total de 27 macetas divididas en 

3 grupos de 9 macetas con relación P1, P4 y P7 (una unidad por especie), P2- 

P-5 y P-8 (dos unidades por especie), y por último P-3,P-6 y P-9 (tres unidades 

por especie), con el fin de lograr una remoción de contaminante adecuado y 

eficiente. 

 

Por lo tanto, lo mencionado anteriormente guarda relación con Manzoor et 

al., (2020) que agruparon dos plantas acumuladoras de Pb (entre ellas el 

Pelargonium Hortorum) para lograr una mayor capacidad de absorción por parte 

de ambas especies. También, Hassan et al., (2021) detalló el papel importante 

que tienen la agrupación de plantas ornamentales como Pelargonium Hortorum 

y Olea europaea, para la fitorremediación de metales pesados, lo que beneficia 

a suelos degradados que contengan dichos metales y ayuda en la mejora 

estética de una zona determinada. 

 

Esta comparativa evidencia que al agrupar especies vegetales como el 

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. se puede lograr una eficiencia 

considerable y tolerable a concentraciones de metales pesados presentes en el 

suelo agrícola. 

 

En lo que respecta a las variaciones morfológicas del Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. en la fitorremediación del suelo a lo largo de todos 

los periodos establecidos en la presente investigación, se demostró que las 

especies presentaron un crecimiento variante. Además, conforme pasaron los 

días, dichas especies presentaron un mayor crecimiento de tallo, hojas y raíz. 

Por otro lado, se demostró que la especie de Urtica Urens L. fue la especie 

que presentó un mejor desarrollo, por ende, alcanzó un buen crecimiento y
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enraizamiento (siendo su mejor desarrollo de raíz de 14.9 cm, un tallo de 34.3 

cm y un total de 39 hojas) al estar expuestas al suelo agrícola contaminado 

con plomo y cadmio, con respecto al geranio, alcanzó un crecimiento máximo 

de 7.3 cm en la raíz, un tallo de 19,6 cm y un total de 30 hojas. 

 

Asimismo, Obeso y Vejarano (2020) mencionan que realizaron cultivos 

de geranio, en condiciones óptimas, para luego ser utilizados como agentes 

fitorremediadores, donde presentaron un crecimiento aceptable al estar 

expuestos en suelos contaminados por As y Cd, considerándolos especies 

potenciales para remediación de suelos. Esto guarda relación a lo mencionado 

por Lam et al., (2017) que también realizaron cultivos de Pelargonium 

hortorum expuestos a suelos contaminados con metales pesados (Pb, Cd, Fe 

y Zn) donde posteriormente analizaron los indicadores de crecimiento de las 

plantas empleadas, su desarrollo vegetal y las concentraciones que estas 

tenían. Además, Liu et al. (2022) también evaluó la respuesta de crecimiento, 

características y nivel de tolerancia del Pelargonium Hortorum al ser 

expuestas a suelos contaminados por Cd. 

 

Esta comparación demostró que el Pelargonium Hortorum y Urtica 

Urens L. presentan un nivel de tolerancia y crecimiento bueno por parte de 

ambas especies en suelos contaminados por metales pesados, por ende, las 

variaciones morfológicas que se presentarán a lo largo de todo el proceso 

serás representativas, aceptables y viables para un proceso de 

fitorremediación. 

 

En lo que respecta a las características fisicoquímicas del suelo 

contaminado con metales pesados luego de ser tratados con Pelargonium 

hortorum y Urtica Urens L., a lo largo de los periodos de 15,30 y 45 días 

propuestos en esta investigación, podemos observar la mejora de los 

parámetros establecidos, destacando la mejora en el pH, logrando un valor de 

6.39 ligeramente ácido cercano al neutro a comparación del pH inicial quefue 

ligeramente alcalino. Por otro lado, también hubo una mejora en la 

concentración de materia orgánica (1.76%), en la capacidad de intercambio 

catiónico (18.60 mg/100g), en la reducción de la humedad (12.41 %), un 

aumento del nitrógeno (0.1%), una mejora en la relación C/N (10.57), una
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mejoría en el potencial redox (266.4 mV) y un progreso en el COT (1.02%) a 

comparación de sus valores iniciales que fueron muy por debajo de los 

mencionados anteriormente. Además, también se evidenció una mejora en la 

reducción de Cd y Pb presentes en el suelo agrícola, alcanzando valores 

mínimos de concentración de Pb 65.6531 mg/kgps y 1.6582 mg/kgps para Cd 

a comparación de los valores iniciales antes de empezar con el proceso de 

fitorremediación que fueron de 118.56 mg/kgps y 2.57 mg/kgps para plomo y 

cadmio respectivamente. 

Por ende, lo mencionado anteriormente está relacionado con lo dicho 

por Zawadzi et al., (2021) donde elaboraron sustratos con porcentajes 

diferentes de fibra de madera (10% y 20% respectivamente) donde 

presentaron un mayor crecimiento, coloración de hojas, incremento de flores 

y mayor contenido de materia orgánica y nitrógeno que a su vez ayudaron en 

la aceleración de su crecimiento, colaborando con lo mencionado por Aarshad 

et al., (2020) donde evaluaron la capacidad del Pelargonium Hortorum para la 

absorción de Pb y su influencia en la mejora del suelo contaminado con dicho 

metal, considerándolo viable para la recuperación de suelos. 

Mediante esta comparativa podemos demostrar la influencia y el 

beneficio que tienen el Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. para mejorar 

las características fisicoquímicas del suelo al estar expuestas a niveles de 

concentración de metales pesados; así mismo es importante recalcar que las 

concentraciones finales en el suelo agrícola contaminado con Pb y Cd 

presentaron una reducción considerable a comparación de su valor inicial que 

sobrepasaba los estándares de calidad ambiental para suelos agrícolas. 

Finalmente, con respecto a la extracción óptima de plomo y cadmio del 

suelo contaminado, se pudo apreciar que en esta investigación la ortiga (Urtica 

Urens L.) tuvo un mejor desempeño en la remoción de Pb y Cd alcanzando 

una remoción máxima de 10.8303 mg/kgps y 0.3849 mg/kgps 

respectivamente, a comparación del Pelargonium hortorum que alcanzó una 

remoción máxima de 6.9902 mg/kgps de Pb y 0.0115 mg/kgps Cd.; esto 

debido a que esta especie presentó mayor crecimiento tanto en su tallo, raíces 

y hojas lo que le permitió absorber una mayor concentración de
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contaminantes. 
 

 

Los resultados mencionados anteriormente, guardan relación a lo 

mencionado por Podrug et al., (2021) en donde determinaron el potencial 

fitorremediador de una variedad de especies autóctonas, entre ellas la especie 

Urtica Urens L.,  donde concluyeron que las concentraciones de metales 

pesados se localizaron en la biomasa aérea de dicha especie, por ende se 

consideró como una alternativa viable para la fitorremediación de metales 

pesados debido a la concentración que esta logra en comparación a otras 

especies analizadas, guardando relación con lo que dice Castro (2018) en su 

estudio realizado donde evaluó la capacidad de Urtica Urens L. como agente 

fitorremediador de suelos en donde dicha especie presentó una concentración 

de 151.617 mgPb en su parte aérea con dosis de EDTA. 

 

Por otro lado, Murtic et al., (2019) en su estudio realizado determinó en 

la parte aérea de la Urtica Urens L. una concentración de Pb (0.21 ± 0.11), 

asimismo Tello (2018) evaluó la eficiencia para remediar suelos contaminados 

con Pb, obteniendo, durante un tiempo prolongado de 2 meses, una 

acumulación de Pb 10,09 mg/kg y 26 mg/kg en sus hojas y raíces 

respectivamente. 

 

Esta comparativa demostró que la especie Urtica Urens L. presenta un 

mayor nivel de eficiencia en la remoción de plomo y cadmio a comparación del 

Pelargonium hortorum, debido que esta especie presentó un mejor desarrollo 

lo que le permitió concentrar mayor porcentaje de contaminante. Por lo tanto, 

está acorde a los resultados obtenidos a lo largo de los periodos establecidos 

para el presente estudio.
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VI. Conclusiones

• Las cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. establecidas

a lo largo de los periodos fueron de en relación 1-1, 2-2 y 3-3 por maceta

las que permitieron una mejora en la calidad del suelo contaminado con

Pb y Cd.

• Las variaciones morfológicas de las especies de Pelargonium Hortorum

y Urtica Urens L. cambiaron conforme transcurrieron los periodos de

tratamiento siendo la ortiga la especie que presentó mayor desarrollo de

su raíz, tallo y hojas, por su parte el geranio evidenció un crecimiento

aceptable.

• Las características fisicoquímicas del suelo contaminado con Pb y Cd

presentaron una mejora significativa luego de ser tratados con

Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. las cuales llegaron a alcanzar

valores cercanos a los parámetros que presenta un suelo agrícola libre de

metales pesados.

• La extracción de óptima de Pb y Cd en un suelo agrícola contaminado fue

de 44.62% y 35% respectivamente.

• Las especies de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. presentaron una

capacidad fitorremediadora en la  remoción  de Pb y  Cd con valores

aceptables en un suelo agrícola contaminado las cuales llegaron a Pb

65.6531 mg/kgps y Cd 1.6582 mg/kgps a comparación de los valores

iniciales que estas presentaron que fueron de 118.56 mg/kgps y 2.57

mg/kgps para Pb y Cd respectivamente.
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VII. Recomendaciones 
 

 

• Se  recomienda  continuar  realizando  investigaciones  de  remoción  de 

metales          pesados          proponiendo nuevas alternativas de 

descontaminación. 

 

• Continuar con la identificación de especies vegetales que sean viables y 

utilizables en la fitorremediación de metales pesados. 

 

•  Realizar investigaciones aumentando la dosis de las especies y el tiempo 

de tratamiento para obtener mayor reducción de los metales.
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Pelargonium Hortorum Comúnmente llamado geranio 

común o geranio de jardín, es un híbrido de P. inquinans y 

P. zonale, taxonómicamente pertenece a la familia

Dicotyledon, familia Geraniaceae, tiene forma de arbusto, 

subarbusto y herbáceo. posee tallos cubierta por una 

delgada pelusilla, muy ramificados y con estípulas en la base 

de las hojas, además de una flor con diámetro de entre 2-3 

cm, esta tiene más de 16 pétalos y hojas simples, alternas y 

apecioladas. (Beltrán, 2020) 

Urtica Urens L., Pertenecer a la familia Urticáceae, género 

Urtica y comúnmente llamada Ortiga negra. Es una planta 

perenne, sin látex, peluda tiene nódulos unicelulares 

delgados dispersos en ambos lados, presenta acción 

picante esto se debe a que el líquido contenido en los pelos 

se libera cuando se rompen, tiene hojas con pecíolos 

simples, opuestas, dentadas, verde oscuro, sus flores están 

dispuestas en largos racimos ramificados. (Castro, 2020) 

Se      determinará          las 

propiedades fitorremediadoras de 

cada        una       de       las 

especies, así comotambién se 

definirá ladensidad         de 

estas. 

Cantidades de Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. porcada 

maceta para remediar el suelo 

Variaciones morfológicas del 

Pelargonium Hortorumy Urtica 

Urens L. en lafitorremediación 

del suelo contaminado. 

Numero de Plantas de ortiga 

Número de Plantas de 

geranio 

Repeticiones de macetas 

Peso de suelo por macetas 

Tiempo de riego 

Geminación de los esquejes y 

semillas de ortiga 

Edad de la planta de Geranio, y 

Ortiga 

Tamaño del tallo antes del proceso 

y después de las etapas 

Tamaño de la raíz antes y después 

de cada etapa Numero de hojas 

Humedad 

Potencial de hidrogeno 

Cantidad 

Cantidad 

Cantidad 

g 

Días 

Días 

Semanas 

Cm 

 
Cm 

Cantidad 

% 

Acido/base 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

Variable  Definición conceptual  Definición Operacional  Dimensiones  Indicadores  Escala

ANEXOS



Variable Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

S
u

e
lo
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o
n
ta

m
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a
d
o
 p

o
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Alteración en las propiedades y 

calidad del suelo, depende 

mucho delbuen uso que se le da 

quepor lo contrario en efectos 

negativos sí sé da un uso 

inadecuado se verán los 

resultados en ladegradación, 

fertilidad y sus condiciones 

físicas, químicas y biológicas. 

(García et al., 2002). En tanto 

para Macias (1993),este 

problema esconsiderado como 

una anomalía que causa 

cambios en suspropiedades. 

El proceso de remoción delos 

metales se hará sobrela base de 

lacaracterización de la 

propiedades                      físico 

químicas del suelo, asimismo 

también se determinará el 

mayor porcentaje de remoción 

Características física y química del suelo 

contaminado por plomo ycadmio antes y 

después del tratamiento con las plantas 

Temperatura 

Potencial de hidrogeno 

Conductividad eléctrica 

Potencial redox Humedad 

Densidad aparente 

Carbono orgánico 

Materia orgánica 

Capacidad de intercambio catiónico 

Nitrógeno 

C/N 

Textura 

Concentración de plomo y cadmio 

°C 

Acido/bas 

e mS/cm 

mV 

% 

g/cm3 

% 

% 

meq/100g 

% 

Razón 

% 

mg/ 

kg 

Extracción óptima de plomo y cadmio del 

suelo contaminado utilizando Pelargonium 

Hortorum y Urtica Urens L. en todo el 

proceso 

Reducción del plomo y cadmioen el suelo 

Densidad óptima de plantas enla reducción del contaminante 

Numero de repeticiones (9 de cada densidad de plantas) 

Tiempo de evaluación 20 días,40 días, 60 días. 

Evaluación cada 20 días en tresgrupos de 9 total 27 macetas 

mg/kg 

Cantidad 

Cantidad 

Días 

Días 



Anexo 2: instrumentos de recolección de datos 

Registro 1: de Ubicación y recolección de la muestra 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:  Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:  La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

Ubicación de la Zona de estudio Protocolo de recolección de muestra Cantidad de Muestra Equipos y 
materiales 

PUNTO 

N: 

E: 

A: 

Lugar: 

Fecha: 

Hora: 



 

 

Registro 2: Registro de las variaciones morfológicas del Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. en la fitorremediación del 

suelocontaminado por plomo y cadmio. 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 
 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:                        Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:             La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

 N. Plantas T. Raíz (cm) T. Tallo (cm) Espesor de tallo (mm) #Hojas 

Muestra Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga Geranio Ortiga 

P-1           

P-2           

        

 

P-3 
          

        

        

P-4           

P-5           

        

 
 

P-6 

          

        

        

P-7           

P-8           

        

 
P-9 

          

        

        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 



 

 
 
 

 

Registro 3: Cantidades de Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. utilizados para fitorremediar el suelo contaminado con 

metalespesados. 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:                        Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:             La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

Muestra N. Plantas de Ortiga N. Plantas de Geranio Peso de suelo por maceta Tiempo de riego 

P-1     

P-2     

P-3     

P-4     

P-5     

P-6     

P-7     

P-8     

P-9     

 

 

 
 



 

 
 
 

 

Registro 4: Registro de las características físicas y químicas del suelo contaminado por metales pesados antes y después del 

tratamiento con Pelargonium Hortorum y Urtica Urens L. 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:                        Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:             La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

Propiedades Físicas y Químicas del suelo Método de Medición Cantidad de 

muestraanalizada 

Unidad de Medida 

Temperatura     

Potencial de Hidrógeno     

Conductividad Eléctrica     

Potencial Redox     

Humedad     

Capacidad de Intercambio 
Catiónico 

    

Carbono Orgánico Total     

Materia Orgánica     

Nitrógeno     

Textura     

Densidad Aparente     

Concentración de plomo ycadmio     

 

 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Registro 5: Registro de la extracción óptima del plomo y cadmio del suelo contaminado utilizando Pelargonium Hortorum y 
 

Urtica Urens L 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:                        Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:             La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

 Concentración de plomo y Cadmio en 
Periodo (Días) Geranio 

Pb  

Cd 

Inicio   

P1- 15 Días   

P2- 30 Días   

P3- 45 Días   

 

 

 
 



 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Registro 5: Registro de la extracción óptima del plomo y cadmio del suelo contaminado utilizando Pelargonium 
Hortorum y Urtica Urens L. 

Capacidad Fitorremediadora del geranio (Pelargonium Hortorum) y ortiga (Urtica Urens L.), para recuperar suelos contaminados por metales 
 

pesados 

Autores: Muñoz Manosalva Haydeé Pariona Sucapuca Gianfranco 

Asesor:                        Munive Cerrón Rubén Víctor 

Procedencia de muestra:             La Tahona/Hualgayoc/ Cajamarca 

 Concentración de plomo y Cadmio en 
Periodo (Días) Ortiga 

Pb  

Cd 

Inicio   

P1- 15 Días   

P2- 30 Días   

P3- 45 Días   

 

 

 
 



 

Anexo 3. Validación del instrumento
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Anexo 6: imágenes de la caracterización del suelo



 



 

Anexo 7: Cuadros estadísticos de la caracterización del suelo 
 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas para pH, CE y Eh para los tres periodos 
 

 Estadístico 
 

de Levene 

 

gl1 
 

gl2 
 

Sig. 

 

pH_P123 Se basa en la media ,401 8 18 ,906 

Se basa en la mediana ,101 8 18 ,999 

Se basa en la mediana y 
 

con gl ajustado 

 

,101 
 

8 
 

13,451 
 

,999 

Se basa en la media 
 

recortada 

 

,370 
 

8 
 

18 
 

,923 

 

CE_P12 
 

3 

Se basa en la media ,595 8 18 ,770 

Se basa en la mediana ,265 8 18 ,970 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

,265 
 

8 
 

14,676 
 

,968 

Se basa en la media 
 

recortada 

 

,567 
 

8 
 

18 
 

,791 

 

Eh_P123 Se basa en la media 1,193 8 18 ,356 

Se basa en la mediana ,438 8 18 ,883 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

,438 
 

8 
 

12,904 
 

,877 

Se basa en la media 

recortada 

 

1,128 
 

8 
 

18 
 

,392 

 
 
 
 

Estadísticos de tukey para pH, CE y Eh en los tres periodos 
 

 

pH_P123 

 
 HSD Tukeya

  
 

 
TSC_PbC 

 

d 

 

N 
 

Subconjunto 

  

para alfa = 0.05 
 

1 

4 3 
 

6,2367 

5 3 
 

6,2433 

2 3 
 

6,2500 

1 3 
 

6,2600 

7 3 
 

6,2700 

8 3 
 

6,2700 

3 3 
 

6,2800 

6 3 
 

6,2900 

9 3 
 

6,2900 

Sig.  
 

,999 



 

Eh_P123 
 
 HSD Tukeya

  
 

TSC_PbC 
 

d 

 

N Subconjunto 

para alfa = 

0.05 
 

1 

7 3 245,100 

1 3 246,867 

4 3 248,333 

5 3 249,100 

8 3 253,567 

2 3 255,533 

9 3 257,367 

3 3 257,500 

6 3 257,833 

Sig.  ,185 

 

 

 

CE_P123 

 
 HSD Tukeya

  
 

TSC_PbC 
 

N 
 

Subconjunto 
 

d  
 

para alfa = 
 

0.05 

1 

1 3 ,41467 

4 3 ,41467 

7 3 ,41667 

8 3 ,50600 

2 3 ,50667 

5 3 ,50800 

3 3 ,55033 

6 3 ,55400 

9 3 ,55500 

Sig.  ,207 

 

 
Prueba de normalidad para CO, CIC, MO Y N para los tres periodos 

 

 Kolmogorov-Smirnova
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
 

CO_P123 
 

,307 
 

27 
 

,000 
 

,775 
 

27 
 

,000 

CIC_P123 ,153 27 ,106 ,916 27 ,032 

MO_P123 ,337 27 ,000 ,776 27 ,000 

N_P123 ,276 27 ,000 ,793 27 ,000 



 

Prueba de homogeneidad de varianzas para CO, CIC, MO y N 
 

 Estadístico 
 

de Levene 

 

gl1 
 

gl2 
 

Sig. 

 

CO_P123 Se basa en la media 4,590 8 18 ,003 

Se basa en la mediana 1,288 8 18 ,310 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

1,288 
 

8 
 

6,792 
 

,379 

Se basa en la media 
 

recortada 

 

4,250 
 

8 
 

18 
 

,005 

 

CIC_P123 Se basa en la media ,751 8 18 ,648 

Se basa en la mediana ,093 8 18 ,999 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

,093 
 

8 
 

13,603 
 

,999 

Se basa en la media 

recortada 

 

,656 
 

8 
 

18 
 

,722 

 

MO_P123 Se basa en la media 4,570 8 18 ,004 

Se basa en la mediana 1,186 8 18 ,360 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

1,186 
 

8 
 

6,974 
 

,418 

Se basa en la media 

recortada 

 

4,203 
 

8 
 

18 
 

,005 

 

N_P123 Se basa en la media 2,694 8 18 ,038 

Se basa en la mediana 1,091 8 18 ,413 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

 

1,091 
 

8 
 

7,408 
 

,457 

Se basa en la media 

recortada 

 

2,562 
 

8 
 

18 
 

,046 



 

Análisis de varianza (ANOVA) para CO, CIC, MO y N 
 

 Suma de 
 

cuadrados 

 

gl Media 
 

cuadrática 

 

F 
 

Sig. 

 

CO_P123 Entre grupos 1,312 8 ,164 10,976 ,000 

Dentro de grupos ,269 18 ,015   

Total 1,580 26    

 

CIC_P123 Entre grupos 4,873 8 ,609 ,434 ,885 

Dentro de grupos 25,275 18 1,404   

Total 30,148 26    

 

MO_P123 Entre grupos 3,906 8 ,488 11,053 ,000 

Dentro de grupos ,795 18 ,044   

Total 4,701 26    

 

N_P123 Entre grupos ,014 8 ,002 16,654 ,000 

Dentro de grupos ,002 18 ,000   

Total ,016 26    

 

 

MO_P123 

 
 Scheffea

  
 

TSC_PbC 
 

N 
 

Subconjunto para alfa = 0.05 

d  
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

3 
 

,8600 
   

 

4 
 

3 
 

,8867 
 

,8867   

 

7 
 

3 
 

,8900 
 

,8900 
 

,8900  

 

2 
 

3 
 

 

1,6300 
 

1,6300 
 

1,6300 
 

6 
 

3  
 

1,6467 
 

1,6467 
 

1,6467 
 

8 
 

3 
 

 

1,6467 
 

1,6467 
 

1,6467 
 

5 
 

3 
  

 

1,6567 
 

1,6567 
 

9 
 

3 
   

 

1,7133 
 

3 
 

3 
   

 

1,7867 
 

Sig.  
 

1,000 
 

,054 
 

,051 
 

,999 



 

CIC_P123 

 
 Scheffea

  
 

TSC_PbCd 
 

N Subconjunto 

  para alfa = 
 

0.05 

1 

4 3 16,4333 

1 3 16,4900 

7 3 16,5767 

8 3 16,8667 

5 3 16,8700 

2 3 16,8733 

3 3 17,4767 

6 3 17,5033 

9 3 17,5867 

Sig.  ,991 

 

 

N_P123 

 
 Scheffea

  
 

TSC_PbC 
 

N Subconjunto para alfa = 0.05 
 

d 
 

 

1 
 

2 

4 3 ,0467  

1 3 ,0470  

7 3 ,0470  

8 3  ,0920 

5 3  ,0927 

2 3  ,0933 

9 3  ,0963 

6 3  ,0967 

3 3  ,1003 

Sig.  1,000 ,997 
 

 
 
 
 
 
 

Prueba de normalidad del plomo en los tres periodos 
 

 

 
 

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 

 

Pb_P123 
 

,140 
 

27 
 

,189 
 

,924 
 

27 
 

,048 

 
 

Análisis de varianza (ANOVA) para Plomo para los tres periodos 
 

 
 Pb_P123  
 Suma de 

cuadrados 

 

gl Media 

cuadrática 

 

F 
 

Sig. 

Entre grupos 858,855 8 107,357 ,519 ,827 

Dentro de grupos 3723,540 18 206,863   

Total 4582,395 26    



 

Estadística de Tukey para Plomo en los tres periodos 
 

 
 HSD Tukeya

  
 

TSC_PbC 
 

N Subconjunto 
 

d 
 para alfa = 

 

0.05 

1 

9 3 83,670767 

3 3 83,770367 

6 3 83,770400 

2 3 91,365100 

5 3 91,365500 

8 3 91,365567 

1 3 97,526100 

4 3 97,526100 

7 3 97,526100 

Sig.  ,951 
 

 

Prueba de normalidad para cadmio en los tres periodos 
 

 
 Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
 

Cd_P123 
 

,138 
 

27 
 

,198 
 

,890 
 

27 
 

,008 

 
 

Análisis de varianza (ANOVA) del cadmio en los tres Periodos 
 
 

 
 Cd_P123  

 Suma de 

cuadrados 

 

gl Media 

cuadrática 

 

F 
 

Sig. 

Entre grupos ,280 8 ,035 ,514 ,831 

Dentro de grupos 1,227 18 ,068   

Total 1,508 26    



 

Estadística de Tukey para Cadmio en los tres periodos 
 

 
 HSD Tukeya

  
 

TSC_PbC 
 

N 
 

Subconjunto 
 

d  
 

para alfa = 
 

0.05 

1 

6 3 2,022733 

3 3 2,022800 

9 3 2,022800 

2 3 2,211433 

5 3 2,211500 

8 3 2,211533 

7 3 2,258567 

4 3 2,258600 

1 3 2,258633 

Sig.  ,966 



 

Anexo 8: certificado de laboratorio 
 
 
 
 



 



 



 



 



 



 

 
 
 


