UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA

Bioconcentracion y transferencia de plomo en suelo - planta en el
cultivo de Ajo Allium sativum L. en zonas agricolas del Centro
Poblado de Ruquia - Huaura, 2019

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR

Lourdes Del Pilar Villanueva Gonzales

ASESOR

Roger Manuel Mestas Valero

Huara, Pert
2020



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
acTa N.C) - 20200CSSFIADI

La toms, con sheal
do &a Faculkad de Ingtnis
TITULD de INGENIERD'




DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi familia por su apoyo incondicional para seguir adelante en este largo
camino, en especial a mis Padres Alberto y Claudia, quienes me inculcaron valores que hoy
en dia reflejo en la préctica, siendo mi mejor carta de presentacion, como persona, en mis
recuerdos siempre tengo presente las palabras de mi madre: “Si te caes levantate, levanta la
cabeza y camina siempre para adelante, no retrocedas en el camino siempre habra obstaculos
pero tu los venceras porque eres valiente”, gracias por esos consejos que me ayudan a crecer

y ser mejor persona cada dia.

A mi esposo Ray Samuel Rodriguez Gomez, que siempre estuvo a mi lado ayudandome,
dandome esa fortaleza que tanto necesité en los peores momentos, siempre estabas a mi lado
junto a mi, pero en especial a Nicol y Sofia Rodriguez Villanueva, por ensefiarme que no
hay nada imposible que pueda hacer; el ser madre me llena de orgullo, me late el pecho con
un amor Unico y sincero que solo un hijo lo sabe dar, solo queda dar gracias a Dios por todo

lo que me brinda.

A mis queridos Hermanos Irma y Wilder, que siempre me apoyaron y me brindaron
consejos, sé que no soy buena demostrandoles el gran amor que ciento por ustedes, ya que

para mi ustedes son un gran ejemplo en mi vida.



AGRADECIMIENTOS

A todas las personas que estuvieron apoyandome en mi etapa académica, gracias a mis
queridos profesores: Roger Mestas, Armando Chiclla, Heidi Sanchez, Elvira Castafieda,
Gloria Rivera, José Luis Rodriguez, Eloy Munive, Fredy Paredes y Walter Yasuda, ya que
formamos una buena amistad porque aprendi a conocerlos mas a fondo, siempre agradecer

los consejos que nos brindaron en las aulas de mi querida Universidad (UCSS).

A mis amigas (0s) que siempre los recordaré con mucho carifio como son: Maria Acero,
Lidia Trejo, Graciela Palacios, Karen Calderdn, Karen Moscoso, Deysi Ramirez, Keyla
Sanchez, Brenda Coa, Estela Villanueva, Javier Solis, Amadeo Meza, Jersson Oyolo y un
agradecimiento muy especial a Anthony Vasquez, una gran persona que hoy en dia DIOS
le puso una gran prueba en la vida, sé que en la vida no todo es facil o sencillo, pero la Fé es

lo que jamas debemos de perder y eso lo aprendi de ti, mi amigo.

Solo me queda dar gracias a DIOS por darme la fortaleza de seguir adelante a pesar de tantos
obstaculos presentados en mi vida, doy gracias de poder darme una familia, amigos,
maestros que me acompariaron y me ensefiaron a ser fuerte, pero sobre todo hacer mejor
cada dia, seguir creyendo en mi misma porque la vida es corta y hay que saber valorar lo que

se tiene.

Muchas gracias.



INDICE GENERAL

TNAICE GENETAL ...ttt n e v
INAICE DB TADIAS ........cvvvecvece ettt sttt vii
TNAICE A8 FIGUIAS .....voveeeeece ettt ettt viii
INAICE 08 APENUICES. ......cvoveveceeeceee ettt X
RESUMIBN <.ttt et b et e e bt e s ab e e be e e mb e et e e saneenneennnas Xi
ADSTTACT. ...ttt bttt e Xii
T T L8 ToTod o] TSP RS PR PTP 1
O JBLIVOS. ...ttt bbb bbbt b e bbbt n e 3
CAPITULO I: MARCO TEORICO ....co.oiiiiriiiineineieie it essees 4
1.1 F N g (=T o=T0 (<] | S SRS UROR PRSI 4
1.2 Bases tedricas eSpecializadas ............ccvveviiiieiiciice e 8
1.2.1. Los metales pesados en el suelo, sus efectos en el suelo y tolerancia en las
PLANTAS. ...t 8
1.2.2. Tolerancia de las plantas hacia los metales pesados .............ccooevererencnienne. 13
1.2.3.  Contaminacién por plomo en el SUEIO0.........cccoccvevieieiiii i, 13
1.2.4  El ajo (AHIUM SATIVUM)...oouiiiiiiiiieee e 14
1.2.4  Mecanismos asociados a la extraccion de metales pesados por plantas......... 15
CAPITULO I1: MATERIALES Y METODOS ......ccoviiiiniinnieississiesie s ssnens 20
2.1 Disefio de 12 INVESLIGACION. ........ccveieieieie e e 20
2.1.1  LUQar Y TECNA.......ooiie i 20
2.1.2  PODIACION Y MUESEIA ...t 20
2.2 Descripcion de 1a INVESTIGACION............coviieiiee e 22
2.2.1  FaSe PreliMINar.......cccviiieiecie et 22
2.2.2  FaSE A& CAMPO ....veiiii ettt e e re e 23
2.2.3  Fase de 1aD0ratorio .......cccvueeieiieeeie et 23
2.3 Identificacion de variables y SUMENSUraCION............cccceeveeieeiicceece e 25
2.3.1  Transferencia de plomo en suelos y planta ..........cccccevevereiieiieeseece e 25
2.3.2  Bioconcentracion de plomo en la planta ... 25
2.4 ANalisis estadiStiCO 0 UALOS..........cverveiierierie e 26
CAPITULO H1: RESULTADOS .....coeeeeeeeeeeee ettt 27
3.1 Caracterizacion fisicoquimico de las muestras de suelo ..........cccccoeveveecieiiccnenen. 27
3.1.1 Determinacion del pH de [0S SUEIOS.........coooveiiiiciieece e, 27



3.1.2  Obtencidn de los valores promedios del porcentaje de materia organica del

1013 [ SR 28

3.1.3  Obtencion de los valores de conductividad eléctrica de los suelos............... 29

3.2 Concentracion de plomo en [0S SUEIOS .........ccoiiiiiiiiiiiece e 30
3.3 Concentracion de plomo en las diferentes partes de la planta de “Ajo” .............. 31
3.3.1  Concentracion de plomo en la raiz del “Ajo” ..o 31
3.3.2  Concentracion de plomo en el bulbo ... 32

3.4. Obtencion de factor de bioCONCENTIACION .........c.vvvrieieieie e, 33
3.5. Obtencion de factor de transferenCia...........ccocevevreiereiisenece e 34
3.6. Anélisis de la correlacion de Pearson de las variables cuantitativas..................... 35
CAPITULO IV: DISCUSIONES ..ottt 37
4.1. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de SUElO ..........ccccevvveveeiieiieineenee. 37
4.2. Concentracion de plomo €N 10S SUEIOS .........ecveririieieerie e 38
4.3. Factor de bioconcentracion y transferencia del plomo.............ccocooeviiiiiiienenne 39
CAPITULO V: CONCLUSIONES ..ottt 42
CAPITULO VI: RECOMENDACIONES ......oovveiivrieeeeieesrssereses s sesiesssenessesssnen e, 43
RETEIEINCIAS ...ttt bbbttt b et b e ne e e 44
TEIMINOIOGIA -ttt se e 50
AADPBNAICES ..ttt b ettt b bbb bbbt b ettt 52

Vi



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo establecidos en la

localidad de RUQUIA — HUBUI& ..........coiiiiiiiieiecce e 22
Tabla 2. Variable en estudio, unidades de medida y método de analisis.............cccccocuvnee. 26
Tabla 3 Valores promedio de pH obtenidos de las muestras de suelos en los distintos

PUNTOS A8 MUESTIEO ...ttt bbbttt 27
Tabla 4 Valores promedio del % de materia organica obtenidos de las muestras de

suelos en los distintos puntos de MUESIIEO..........cccveeiiiiie e 28
Tabla 5 Valores promedio de la conductividad eléctrica (mS.cm™) obtenidos de las

muestras de suelos en los distintos puntos de MUESLIe0.........ccccvvvvverveieeieerieannns 29
Tabla 6. Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg™) obtenidos de

las muestras de suelos en los distintos puntos de MUestreo ..........cocevvvvevveecveenen. 30
Tabla 7. Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg™?) obtenidos de las

muestras de raices de plantas extraidas de suelos en los distintos puntos de

muestreo en la localidad de RUQUIA..........cccuviiiiiiiiie e 31
Tabla 8. Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg™) obtenidos de las

muestras de bulbo del ajo extraidas de suelos en los distintos puntos de

muestreo en la localidad de RUQUIA..........c.coveieiieiicic e 32

Tabla 9. Valores promedio del Factor de Bioconcentracion (FBC) obtenido entre la
concentracion del metal presente en la raiz y la concentracion del metal presente
BN I SUBIO ... 33

Tabla 10. Valores promedio del Factor de Transferencia (FT) obtenido entre la
concentracion del metal presente en el bulbo y la concentracion del metal
PresSente eN 18 FAIZ .......oovoiiiii e 34

Tabla 11. Analisis de correlacion de Pearson de las variables cuantitativas (FBC= Factor

de BIOCONCENTIACION) .....cviiiieiicic ettt ene s 36
Tabla 12. Prueba de Tukey de la variacion de plomo.........cccccveveiiieiieie i 55
Tabla 13. Formato para la recoleccion de MUESEIa..........cccveveieveiece s 63

vii



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Interaccion de metales pesados en el SUEIO. .........ccceivreiiiiinicinceeeees 11
Figura 2. Rutas de entrada de los metales en las plantas. ............ccoccoviniiiiincinc 12
Figura 3. Aspectos morfol0gicos del ajo. ........ccoveiveiiciiieciecccc e 15
Figura 4. Puntos de muestreo en la localidad de Ruquia — Huaura. ...........cccccccovevveiennee. 21
Figura 5. pH vs concentracion de plomo en raiz (mg.kg™?). (Cociente de
COMTEIACION=0.665) .......ecveerieiiiieiiie et 56
Figura 6. pH vs materia organica (%). (Cociente de correlacion= 0.560)............c...cocu..ne. 56
Figura 7. pH vs plomo en bulbo (mg.kg™). (Cociente de correlacion= -0.719).. ............... 57
Figura 8. pH vs Factor de bioconcentracion. (Cociente de correlacion=-0.453)................ 57
Figura 9. pH vs Factor de transferencia. (Cociente de correlacion=- 0.600)...........c.......... 58
Figura 10. Plomo en bulbo(mg.kg™?) vs Conductividad (mS.cm™). (Cociente de
COITEIACIONT0.444) ...t et sre e 58
Figura 11. Factor de transferencia vs Conductividad (mS.cm™). (Cociente de
COITEIACIONT0.296). ....eeueireiie ettt 59
Figura 12. Materia organica (%) vs plomo en raiz (mg.kg™). (Cociente de
COITElaCiON=-0.297).....ccueiie it 59
Figura 13. Materia organica (%) vs plomo en bulbo (mg.kg™). (Cociente de
COITelacioN=-0.402).........ccceeriiieieee st nre e 60
Figura 14. Materia orgénica (%) vs factor de transferencia. (Cociente de
COITelacion=-0.409).........ccceeieririeieeieieie ettt e e 60
Figura 15. Factor de bioconcentracion vs concentracion de plomo en bulbo(mg.kg™).
(Cociente de correlaCion=0.447)........cccocerieererireie e e s 61
Figura 16. Factor de transferencia vs concentracion de plomo en bulbo(mg.kg™).
(Cociente de correlacion=0.828)..........ccccourereirerinieire e 61

Figura 17. Concentracion de plomo en raiz (mg.kg™) vs concentracion de plomo en bulbo

(mg.kg?). (Cociente de correlacion=0.697). ..........c.cocoerrrrrrreeersssrereseansnas 62
Figura 18. Recoleccion de las plantas de ajo de la localidad de Ruquia. ...........ccoevreriennnne, 64
Figura 19. Recoleccion de las plantas de ajo de la localidad de Ruquia. ..........c.ccoeevneriennnne, 65
Figura 20. Recoleccion de la muestra de suelo en la localidad de Ruquia - Huaura. ......... 66

Figura 21. Realizacién de las calicatas para la toma de muestra de suelo en la localidad

de RUQUIA — HUAUIA. ....c.vooieiieeececee e 67

viii



Figura 22. Procesamiento de las muestras vegetales en laboratorio. .............cccccevvevenneenn. 68
Figura 23. Digestion de las muestras para posterior analisis. ............cccvveveeresieesveriesnenns 69

Figura 24. Preparacion y lectura de las muestras con el fotOmetro. ........c.ccoceovveveiniinnns 70



Apéndice 1.
Apéndice 2.

Apéndice 3.
Apéndice 4.
Apéndice 5.
Apéndice 6.
Apéndice 7.

INDICE DE APENDICES

Pag.
Guia para muestreo de SUEIOS. ..........cviiiiieiieees e s 526
Guia para la calidad de suelos segun la Norma Canada para los
parametros conductividad Y PH.........cccoveiiiie i 67
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) SUEI0..........cccveveiieiieiieeieeciees 68
Prueba de Tukey de la variacion de plomo ........ccccovveveiiniieneice e 69
Diagrama de dispersion de las variables ..., 70
Formato para reColectar MUESIIAS .........ccoveiieeiieiie e 7
Registro fotografico de la investigacion.............cccccovveveiieiicce e, 78



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la transferencia de plomo en suelo
- planta “ajo” (Allium sativum L.) en zonas agricolas del centro poblado Ruquia-Huaura. La
investigacion consistio en recolectar 5.0 kg de muestras de suelo de calicatas de 30.0 cm y
plantas de ajo de 15 puntos de muestreo ubicados en la localidad de Ruquia. Las muestras
para su andlisis fueron trasladadas al laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la
Universidad Catolica Sedes Sapientiae - Sede Lima. A las muestras de suelo se les determiné
los parametros fisicoquimicos como son la materia organica, conductividad eléctrica, pH y
la concentracion de plomo, mientras que las plantas de ajo fueron lavadas cuidadosamente y
secadas a estufa a 60 °C por 4 dias, separando la raiz de los bulbos para su analisis
independiente. Se determind la concentracién de plomo en raices y bulbos de la planta de
ajo por fotometria y se obtuvieron los valores de Factor de Bioconcentracion (FBC) y Factor
de Transferencia (FT) del plomo en la planta. Los resultados de la concentracion de plomo
en los diferentes puntos de muestreo de suelo minimos y maximos fueron 5.1 £+ 1.5y 9.8 +
2.02 mg.kg™ respectivamente. El ajo presentd6 como factor de bioconcentracion (FBC) el
valor maximo de 0.37 que lo ubica como una especie indicadora para el metal plomo. Por
otro lado, los resultados del Factor de Transferencia (FT) fueron entre 0.14 y 0.37, esto
permitio clasificar a esta planta como alto potencial fitoestabilizador y que por el contenido
de plomo presente en las raices sugiere que esta planta incluye este metal a la rizosfera y
podria ser un cultivo que represente un alto riesgo de contaminacion, por acumular plomo y

ser usado para consumo humano.

Palabras clave: Ajo, Allium sativum, localidad de Ruquia, factor de bioconcentracion, factor

de transferencia, plomo.
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ABSTRACT

The present investigation aimed to determine the lead transfer in the soil “garlic" plant
(Allium sativum L.) in agricultural areas of the center of the Ruquia-Huaura village. The
research consisted of collecting 5.0 kg of soil samples from 30.0 cm calicatas and “garlic”
plants from 15 sampling points located in the city of Ruquia. Samples for analysis were
transferred to the Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia of the Catholic University
Sedes Sapientiae — Campus Lima. To the soil samples the physicochemical parameters were
determined such as organic matter, electrical conductivity, pH and the concentration of lead,
while the “garlic” plants were carefully washed and dried in an oven at 60 °C for 4 days,
separating the bulb root for independent analysis. The concentration of lead in roots and
bulbs of the “garlic” plant was determined by photometry and the Bioconcentration Factor
(BCF) and Transfer Factor (TF) values of the lead in the plant were obtained. The results of
the lead concentration at the different minimum and maximum soil sampling points were 5.1
+ 1.5 and 9.8 + 2.02 mg.kg™? respectively. “garlic” presented as a bioconcentration factor
(BCF) the maximum value of 0.37 which places it as an indicator species for metallic lead.
On the other hand, the results of the Transfer Factor (TF) were between 0.14 and 0.37, which
allowed to classify this plant as a high potential for phytostabilizer and that, due to the
content of lead present in the roots, suggests that this plant includes this metal for the
rhizosphere and could be a crop that represents a high risk of contamination, by accumulating

lead and being used for human consumption.

Key words: Garlic, Allium sativum, Ruquia locality, bioconcentration factor, transfer factor,

lead.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la mineria y la agricultura han sido reconocidas como las principales
fuentes de contaminacion para el medio ambiente y en especial para los suelos (Navarro et
al., 2007). El uso de agroquimicos dentro de la actividad agricola ha generado posibles
efectos al ecosistema como son: el agotamiento de los nutrientes, intoxicaciones y

contaminacion (Ortiz et al., 2009).

Uno de los principales contaminantes es el plomo, metal pesado de gran distribucion y
acumulacion en suelos. La presencia de este metal en los ecosistemas es mayor al de otros
elementos y los principales efectos fitotoxicos que puede provocar este metal en la planta
son la alteracion de la relacion agua - planta. Esto puede causar una gran cantidad de
problemas como son las afecciones a la hoja, un incremento de la permeabilidad celular,
como también la inhibicion de la fotosintesis y por ende la respiracion celular de la planta
(Bhargava et al., 2012). Ademas, genera gran preocupacion para la salud humana dado que
el ingreso de plomo al cuerpo puede darse a través de diversas formas, como la ingesta a
través de alimentos contaminados y la inhalacion de aire con gran cantidad de
macroparticulas que se irdn acumulando en nuestro organismo (cerebro, higado y rifiones),
por ello se suele medir la concentracion de plomo mediante unos examenes de sangre (Jarup,
2003).

Actualmente en la region Lima la agricultura presenta una inadecuada gestion en el uso de
agroquimicos, en donde el uso de estos insumos que contienen metales pesados resulta ser
una amenaza al medio ambiente. Ademas, se desconoce las diferentes formas quimicas en
los que se presentan una gran cantidad de estas sustancias que llevan dichos contaminantes
y que se liberan al tener contacto con el agua y el suelo; asi como los diversos mecanismos

de transformacion que se dan para su reduccion final.

Las plantas son buenos indicadores de la contaminacion y la disponibilidad de metales

pesados en el suelo. Dentro de este grupo de organismos, las Amaryllidaceae han sido



consideradas como excelentes modelos de plantas hiperacumuladoras de metales pesados,
ademas los estudios de la absorcion de estos contaminantes permiten establecer las rutas de
exposicion de los metales en el suelo. Las investigaciones ligadas a determinar la
concentracion de metales pesados, entre ellos el plomo, sirven para poder conocer su

movilidad y sus efectos toxicos (Gonzales et al., 2011).

La ruta de los contaminantes metalicos como el plomo en la planta de ajo no ha sido
estudiada, y dada a la abundancia de depdsitos minerales en toda la region de Lima, esta
planta surge como una posible alternativa de estudio en relacion a su tolerancia frente a
metales pesados y a su papel como agente reservorio - intermediario de metales pesados a

través de la ingesta de alimentos en seres humanos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el factor de Bioconcentracion y Transferencia de plomo en suelo - planta en el

cultivo de “ajo” (Allium sativum L.) en zonas agricolas del centro poblado Ruquia - Huaura.

Objetivos Especificos

- Realizar la caracterizacion Fisico quimica de los suelos agricolas del centro poblado
Ruquia-Huaura.

- Cuantificar el nivel de plomo presente en el suelo agricola del centro poblado Ruquia
Huaura.

- Determinar el nivel de plomo presente en las diferentes partes de las plantas de “ajo”
(Allium sativum L.).

- Determinar el factor de Bioconcentracion y estimar la transferencia del plomo del

suelo hacia la planta de ajo



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el &mbito internacional, Pérez et al. (2008) realizaron un estudio sobre la transferencia
de metales como el plomo, hacia los érganos de plantas de cultivo de brdcoli. La
investigacion tuvo por objetivo cuantificar las concentraciones de Zn, Pb, Cd y Ni en el suelo
y los tallos del brocoli; asi como determinar las tasas de transferencias de dichos metales
desde el suelo hasta los tallos. La investigacion fue realizada en la localidad de Chapingo-
México. Los metales fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcion atomica (Pb,
Cd, Niy Zn) tanto para suelos como para los tallos de brocoli. Estas muestras fueron tomadas
de 28 parcelas irrigadas con aguas provenientes de diversas fuentes. Asimismo, fueron
realizadas las determinaciones de los pardmetros fisicoquimicos y la tasa de transferencia
suelo-tallo. Los resultados evidenciaron que los suelos registraban concentraciones de Zn,
Pb, Ni y Cd que oscilaron de 1.90 a 11.02; de 3.74 a 6.42; de 0.65 a 1.36 y de 0.08 a 0.27
mg.kg* respectivamente. Los tallitos presentaron concentraciones elevadas con respecto a
las evaluaciones iniciales. Los autores indicaron que lo registrado en los tallos fue superior
a lo obtenido en los suelos, por lo que fue supuesto que el suelo no era la Unica fuente de
metales para las plantas analizadas. La investigacion mostr6 que hubo un alto grado de
correlacion entre las caracteristicas quimicas de los suelos (MO, Ny CIC) y la concentracion

de metales pesados en el suelo.

Prieto et al. (2009) realizaron una revision sobre la contaminacién y fitotoxicidad en plantas
por metales pesados presentes en suelos y aguas. Esta compilacion realizada en el Centro de
Investigaciones Quimicas de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en México
permitié determinar que los metales pesados estan contenidos en gran escala en suelos y
aguas residuales negras, las cuales son generalmente utilizadas en sistemas de riego agricola,
contaminando fuentes importantes para la agricultura. Los autores sefialaron la potencialidad

del uso de especies vegetales como la “cebolla” (Allium cepa L.), “betarraga” (Beta vulgaris



L.), “arroz” (Oriza sativa L.) y “rabanito” (Raphanus sativus L.). Especies que pueden ser
usados en bioensayos y en estudios de toxicidad para evaluara las sustancias quimicas
peligrosas liberadas al ambiente. Los autores remarcaron que existe an un desconocimiento
de los efectos de los metales pesados en plantas, principalmente las vasculares y fue puesto
en manifiesto la actividad del metal plomo sobre el crecimiento. Por lo expuesto, fue
destacada la actividad de los metales pesados como el Pb, cuya actividad precisa en
disminuir el crecimiento de las raices y la frecuencia de células somaticas y el aumento de
células aberrantes en la cebolla, ademas de la respuesta rapida de algunas plantas a la

exposicion de los metales pesados y la facilidad en bioacumularlos.

Alcoba (2014) evalué la transferencia suelo-planta de elementos traza como el Zn, Fe, Mn,
Pb, Cuy el metaloide As, presentes en zonas contaminadas por residuos mineros de elevada
salinidad, en la Bahia de Portméan, Murcia, Espafia. En esta investigacion fueron colectadas
muestras representativas de suelo y plantas. El autor realizd las determinaciones
fisicoquimicas generales como son pH, CE y granulometria; ademéas fue usado el
espectrofotdmetro de absorcion atomica para la determinacion del contenido de elementos
traza como son el: Zn, Fe, Mn, Pb, Cd y Cu presentes en suelo, raices y en los 6rganos aéreos
de la planta y para el metaloide As fue determinada la concentracién mediante la
espectrometria de fluorescencia atdbmica con generacién de Hidruros. Los resultados
mostraron que la composicion cualitativa de los diferentes suelos fue similar y que la
interpretacion del factor de transferencia entre parte aérea y raiz indico un desplazamiento
positivo de estos elementos traza, a la vez quedd demostrado que las concentraciones de los

elementos traza dependeria del tipo de planta y el elemento traza analizado.

Pila (2016) elabord una investigacién sobre la determinacion de la presencia de plomo y
cadmio en dos hortalizas “lechuga” (Lactuca sativa L.) y “zanahoria” (Daucus carota L.) en
el Quinche, Quito, Ecuador. El objetivo fue evaluar los valores de los metales pesados
cadmio y plomo presentes en la lechuga y zanahoria, ademas de comparar 2 sistemas de
produccion. El autor plante6 un disefio metodoldgico experimental, en donde fue utilizado
un equipo de absorcion atdmica para evaluar la presencia de los metales pesados en suelo,
agua y los cultivos. La concentracion de plomo encontrado no supero la norma peruana y

presento los valores de 0.21 y 0.28 mg.kg para cada uno de los sistemas respectivamente.
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Por otro lado, la concentracion de cadmio encontrado en ambos tipos de sistema superd los
limites establecidos y normados por el Codex para los contaminantes presentes en cualquier
tipo de alimento. Los resultados del anélisis de plomo en zanahoria presentaron valores de
0.12'y 0.19 mg.kg para los dos sistemas. Estos valores superan el limite establecido. En ese
sentido, el autor concluy6 que existieron diferencias en los valores de acumulacién de plomo
y cadmio en las plantas analizadas, ademas fue encontrada una mayor concentracion de
plomo en cultivos con sistemas organicos. Por otro lado, el cadmio fue encontrado en
cultivos con aplicacion de fertilizantes. Asimismo, concluyeron que la posible causa de
contaminacion de los metales pesados plomo y cadmio fue la exposicion al agua de riego y

suelo.

A nivel nacional, Duran (2010) realiz6 una investigacion sobre la transferencia de metales
de suelo a la planta. La investigacion fue realizada tanto en Per como en Espafia. El objetivo
fue comparar las floras de las localidades de Hualgayoc (Cajamarca — Peru) y las de Poblet
(Tarragona - Esparia) frente al impacto de los metales pesados presentes en suelo. Para
realizar la investigacion extrajeron de la zona de Hualgayoc 167 plantas, pertenecientes a 25
especies y que corresponden a 8 familias botanicas. Mientras de la zona de Poblet, fue
recolectado un total de 169 plantas, pertenecientes a 13 especies y a 12 familias, siendo la
familia Liliaceae el grupo més abundante. Fue realizado el analisis quimico de cada una de
las partes de las plantas para determinar la concentracion metélica, asi como también analizd
fisicoquimicamente al suelo. Los resultados de los analisis revelaron altas concentraciones
fitotoxicas en el suelo y en las plantas, por lo que el autor concluyé que los suelos de las
localidades que tuvieron altas concentraciones de contaminantes metélicos presentaron
plantas que toleraron y acumularon estos contaminantes en sus tejidos. Las principales
plantas identificadas con esta actividad correspondieron a 6 especies siendo Bidens
triplinervia Kunth y Senecio sp, las més representativas para acumular metales pesados en

la parte aérea.

Chavez (2014) realizd una investigacion sobre la contaminacion de plomo en los suelos y
adaptacion de las plantas a esas condiciones. El objetivo fue determinar la capacidad
remediadora de la flora en estos suelos contaminados con plomo. En este estudio, el autor

recolecté 37 plantas de 12 lugares localizados en la ciudad de La Oroya y el lago Junin



(Cerro de Pasco y Junin - Per() con altos pasivos mineros. Fueron seleccionadas 2 especies
pertenecientes a los generos Calamagrostis y Nicotiana para su cultivo bajo 3
concentraciones de plomo a 700, 1 000 y 1 200 ppm. Asimismo, fue cultivada la planta de
vetiver (Vetiveria zizanoides L. Nash) a fin de comparar su potencial fitorremediador con el
de las especies nativas. Los experimentos duraron 60 dias y fueron realizados en los
ambientes de la Universidad Agraria La Molina (UNALM)-Lima. El autor concluy6 que la
Nicotiana tabacum tenia el mayor potencial de fitorremediacion por presentar una mayor
biomasa aérea, una alta actividad extractora del metal (0.3 mg de Pb), una gran facilidad de
trasladar iones metéalicos de las raices a los érganos aéreos, un alto almacenamiento de plomo

en raices y una adaptacion a factores climaticos, superior a las otras especies evaluadas.

Ledn (2017) realizd una investigacion con especies vegetales alto andinas que tuvo por
objetivo evaluar el potencial fitorremediador para los suelos contaminados con metales
pesados en condiciones de invernadero. El experimento fue realizado en entre las provincias
de Aija y Recuay en el departamento de Ancash, Perd, en dos etapas. La primera estuvo
enfocada principalmente en aspectos de su propagacion vegetal, y la segunda en determinar
la mayor capacidad de propagacion expuesta a suelos con metales pesados y suelos de minas.
El autor analizo6 fisicoquimicamente las muestras y desarrollo calculos como el factor de
translocacion y el factor de bioconcentracién. Los resultados indicaron que Juncus articus
(Willd) y Achyrocline alata (Kunth) DC. Fueron las que presentaron mayor crecimiento,
mientras que las especies Werneria nubigena (Kunth) y Hieracium sp presentaron un
crecimiento constante. La especie Achyrocline alata presentdé una mayor concentracion del
metal pesado Pb y Zn en la raiz y suelo de mina respectivamente, también fue constatada
una concentracién significativa de Zn en la parte aérea para el grupo suelo con metales
pesados. La especie Werneria nubigena presentd la mayor concentracion de Zn en la parte
aérea para los grupos de suelo con metales pesados y suelo de mina. El investigador concluyo
que las especies vegetales Achyrocline alata, Werneria nubigena y Juncus arcticus a
condiciones de invernadero, mostraron un alto potencial fitobiorremediador debido a su alta

tasa de propagacion y a su alta capacidad acumuladora de metales pesados.

De la Cruz (2018) realiz6 un estudio referente a la acumulacion de plomo en el cultivo de

“huacatay” (Tagetes minuta) debido al mal manejo de agroquimicos en Carapongo, Lima,



Per(. Esta investigacion busco evaluar la influencia de la concentraciéon del metal pesado
plomo presente en los fertilizantes y en las muestras de huacatay. Las muestras consideradas
estuvieron conformadas por cinco parcelas, con una dimension de 400 m? para cada parcela,
de las cuales fueron extraidas muestras del cultivo de “huacatay” (Tagetes minuta), asi como
muestras del suelo. El periodo de evaluacion fue de dos meses, durante el cual fue verificada
la alta presencia de plomo en el suelo, agua de riego y en diversos 6rganos de la planta del
cultivo de huacatay. Este estudio present6 un disefio cuasi-experimental, cuyos resultados
mostraron una alta concentracion del metal pesado plomo tanto en suelo como en el agua de
riego. Los valores presentados superaron los estandares de calidad ambiental para agua y
suelo. Los resultados del andlisis realizado al huacatay presentaron altos valores de plomo,
en donde el cultivo al cual fue aplicado ciertos fertilizantes presenté concentraciones de
plomo que oscilaron entre 10.24 a 12.48 mg.kg™ y en el cultivo orgéanico fueron encontrados
valores muchos mas altos entre 13.23 a 15.18 mg.kg? de plomo. Al respecto, el autor

concluyé que la presencia de plomo fue mayor en el cultivo organico que en el convencional.

1.2.  Bases tedricas especializadas
1.2.1. Los metales pesados en el suelo, sus efectos en el suelo y tolerancia en las plantas
Los metales pesados en el suelo

El origen del suelo esta explicado en la interaccién de los sistemas tanto gaseosos que
componen la atmosfera, hidrdsfera y bidsfera sobre la superficie de la gedsfera. También, la
meteorizacién quimica y mecanica de las rocas que estan asociados a los procesos
microbiolégicos que genera el suelo. La energia solar es uno de los componentes que
controla el proceso de meteorizacion quimica y regula el ciclo del agua, manteniendo una
estabilidad bajo condiciones no alteradas. EI hombre es el principal responsable de romper
ese equilibrio, principalmente generado por actividades productivas como la agricultura,
mineria y algunas actividades industriales. Estos impactos negativos al suelo son conocidos
como degradacion. La contaminacion esta referida a un tipo de degradacion influenciada por
la presencia de algunos minerales y compuestos contaminantes. El contaminante se presenta
casi siempre en concentraciones altas generando efectos adversos sobre muchos organismos
y por su origen pueden ser geogénico (natural) o antropogénico (provocado). Los

contaminantes de origen geogénico proceden de la roca madre, mientras que los de origen



antropogénico son generados por residuos peligrosos como resultado de actividades
industriales, mineras, agricolas y residuos solidos. La gran mayoria de los compuestos
toxicos no son generados biolégicamente, salvo las toxinas que son elaborados por

organismos Vivos y son de caracter biogénico (Galan y Romero, 2008).

Los contaminantes presentan varias vias de exposicion, pueden distribuirse en los suelos por
diferentes mecanismos, tales como la volatilizacion y lixiviacion y difundirse hasta llegar al
hombre que puede asimilarlo gracias a la solubilidad del contaminante. El proceso por el
cual el contaminante quede libre o sea absorbido por un organismo vivo se denomina
disponibilidad. La biodisponibilidad es la forma en la que se halla una sustancia o un ion
quimico en un lugar determinado para ser captado o ingerido por un organismo Vivo.
Generalmente una pequefia porcion de una sustancia contaminante, depositada en un lugar
determinado, suele ser biodisponible y sus efectos pueden ser variables, en algunos casos

muy nocivos y en otros indiferente al organismo expuesto (Galan y Romero, 2008).

Metal pesado

Rodriguez et al. (2006), refieren que los metales pesados son los elementos quimicos que
tienen un peso atémico comprendido entre 63.5, correspondiente para el metal cobre, y
200.59 para mercurio, ademas de tener un peso especifico por encima de 4 g.cm=. Con estas
caracteristicas tenemos los elementos quimicos: plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg), zinc (Zn), cobre (Cu), plata (Ag) y el metaloide Arsénico (As), estos
elementos pueden ser toxicos para una gran cantidad de organismos y mortales en altas

concentraciones.

Efecto de metal pesado en el suelo

La contaminacion generada por el hombre a las aguas y atmosfera origina la incorporacién
de residuos al suelo y su posterior transmision a otras cadenas tréficas como la iniciada por
las plantas. Estos organismos productores permiten la fijacion y distribucion de elementos
metalicos principalmente. La presencia de metales pesados en el suelo suele alcanzar niveles
por encima de lo maximos permitidos y causar dafios que se reflejan en el desarrollo normal

en las plantas y generar un desequilibrio de las funciones afectando a otros componentes del



ecosistema, como a las poblaciones de microorganismos presentes en el suelo. A esta

contaminacion también se la denomina como polucion del suelo (Volke et al., 2005).

Inicialmente los iones metalicos generan el bloqueo de muchas estructuras y afecta las
reacciones quimicas dentro de los organismos. Reacciones bioldgicas, como la inactivacion
de enzimas y proteinas, generando una gran cantidad de dafio irreparable en los organismos
afectados. El parametro pH es uno de los mas importantes a considerar en los analisis de
suelos, el estudio de disponibilidad de metales nos refiere que la mayoria de ellos estan mas
disponibles en medios &cidos que en medios alcalinos. Algunas investigaciones concluyen
que la adsorcion de metales pesados esta fuertemente relacionada por el pH del suelo. La
caracteristica y composicion de los suelos ayudan en la entrada de metales pesados, se ha
observado que suelos arcillosos permiten la retencion de metales, mientras que los suelos
arenosos, por el contrario, permiten una poca o escasa captacion de metales pesados (Volke
et al., 2005).

Movilizacion de los metales en el suelo

Los metales pesados presentan una reparticion y redistribucion lenta en el suelo con los otros
componentes de la fase solida. Inicialmente se da inicio a una répida retencion del metal y
seguida de reacciones lentas, todas ellas dependientes del contaminante, tipo de suelo, nivel
de ingreso del contaminante y el tiempo (Han, 2003, citado por Flores, 2018, p. 15). La

Figura 1 representa las formas de distribucion de los metales en el suelo.
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Figura 1. Interaccion de metales pesados en el suelo. Fuente: Flores (2018).

Transporte de metales pesados de la raiz a las hojas

Las plantas realizan procesos que permiten llevar los nutrientes y agua desde las raices a las
hojas, estos drganos presentan a su vez, una gran red de vasos conductores que comprende
el tejido vascular de la planta, constituido por paquetes de célula intimamente conectados,
estos son la xilema y el floema. Estas células estan formadas por redes de células huecas,
traqueidas y tubos cribosos, que unidas transportan la savia (incluyendo los metales pesados)
por toda la planta, tanto desde la zona radicular hasta las hojas, asi como desde éstas a otras

partes de la planta (Flores, 2018).

Como se observa en la Figura 2, el agua y los iones metalicos que son ingresados por la raiz,
son transportados en principio por el vaso conductor llamado xilema a las diferentes partes
de las hojas. Este transporte, permite el desplazamiento libre del disolvente y de los metales
pesados a traves de esos vasos cribosos, pero Unicamente en forma de quelatos que hayan
sido formados. La transportacion del metal de la raiz a las hojas se da mediante
transportadores que los llevan desde el simplasto de las raices hasta los espacios
intercelulares (apoplasto) de la xilema, conducidos por finos capilares que se ayudan por una
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diferencia de presion causada por la transpiracion del agua en las hojas de las plantas (Flores,
2018).

Los mecanismos ligados al ingreso de los metales a nivel celular ya estan ligados a las
proteinas de membrana, que permiten el ingreso del metal a través de canales, inclusive no
teniendo afinidad de la membrana por los metales, se sabe que por dentro de la membrana
citoplasmatica el potencial de la membrana es negativa, lo que facilita la entrada de cationes
mediante transportadores secundarios (Flores, 2018).

Floema

Xilema

Pelo
radical

Ruta
Apoplasto

Epidermis
_(rizodermis)
Ruta Simplasto

Figura 2. Rutas de entrada de los metales en las plantas. Fuente: Flores (2018.

En general, los metales pesados depositados en el suelo pueden seguir mecanismos diversos
de distribucion (Garcia y Dorronsoro, 2005). Pueden ser retenidos en el suelo en diferentes

formas (algunos disueltos en su fase liquida)

e Pueden unirse con la materia organica del suelo.

e Pueden ser captados por las plantas y distribuirse a todos sus 6rganos y asi a toda la
cadena trofica

e Pueden volatilizarse a la atmosfera
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La contaminacion difusa de metales pesados se asocia con procesos que afectan a grandes
areas de terreno, como la deposicion atmosférica, ciertas practicas agricolas y el inadecuado
reciclaje de basuras y aguas residuales. La deposicion atmosférica representa una de las

mayores fuentes de metales pesados hacia el suelo (Mas y Azcue, 1993).

1.2.2. Tolerancia de las plantas hacia los metales pesados

El mecanismo de la tolerancia a los metales pesados por accion de las plantas esta referido
a la capacidad de adaptacion de estos organismos a suelos con altas concentraciones de
toxicos y que generalmente se expresa regularmente con una interaccion genotipica y el
ambiente, lo que genera su sobrevivencia. Los sistemas referidos a la tolerancia se
desarrollan en gran parte en el medio interno de las plantas: los metales son captados por
estos organismos que se han desarrollado en medios ricos de metales, presentando una gran
cantidad de mecanismos de adaptacion tanto bioquimica como fisiologica generados en

distintos niveles organicos y para diferentes toxicos (Baker, 1981).

1.2.3. Contaminacién por plomo en el suelo

El plomo (Pb) es un metal de color gris azulino de amplia distribucién en la tierra y que por
lo general se presenta en forma natural en pequefias cantidades. Segun lo informado por Volke
(2005, p. 127):

Este elemento es uno de los mas abundantes en la naturaleza, es generalmente obtenido
de la galena (PbS), la anglesita (PbSQ.) y la curosita (PbCOs). El Pb es toxico para el sistema
nervioso y se asocia con la depresion de muchas funciones enddcrinas, aunque no hay evidencia
de efectos teratogénicos o carcinogénicos. EI uso mas amplio que se le da a este metal es la
fabricacién de acumuladores; este elemento también es usado para la fabricacion de tetraetilo de
plomo, pinturas, cerdmicas, forros para cables, elementos de construccion, vidrios especiales,

pigmentos, soldadura suave y municiones.

El plomo se considera un contaminante ambiental, ya que, en concentraciones elevadas,
suele ser toxico para muchas especies, incluyendo al ser humano. La presencia en el
ambiente esta ligada a las actividades desarrolladas por el hombre como son: la industria,

mineria, fundicion y al uso que se le dio como aditivo de gasolinas (Rodriguez et al., 2006).
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Los factores influyentes en la distribucion de los metales pesados en el suelo estan
estrechamente relacionados con las caracteristicas propias de cada suelo. Los parametros
determinantes son: el potencial de hidrégeno (pH), el potencial redox, el potencial de
cambio, los carbonatos, el contenido de materia organica, la variacion textural del suelo; asi
como las condiciones medioambientales como: procesos de acidificacion, variaciones en la
temperatura y variaciones en la humedad todas ellas relacionadas con los cambios redox
(Rigol et al., 2003).

1.2.4. El ajo (Allium sativum)

Es una planta que pertenece a la familia de las Amaryllidaceaes. A la luz de los ultimos
trabajos, se trata de una planta con una taxonomia complicada. Posiblemente la forma
original del ajo es la especie Allium longicuspis oriunda del centro y del este de Asia, de la
que se conservan en la actualidad cultivares principalmente en Turquia y Armenia. Segun la

descripcién de Maroto (2006, p. 204), el ajo presenta las siguientes caracteristicas:

Planta bienal de raices muy numerosas blancas, fasciculadas y poco profundas; el tallo
esta representado, igual que en la cebolla, por una masa aplastada que se llama disco. El bulbo
esta formado por una serie de unidades elementales o «dientes», recubiertos cada uno de ellos
por una tdnica protectora de color variable, y todo el bulbo, a su vez, de tdnicas exteriores que
forman conjuntamente una capa envolvente y que suelen ser de color blanquecino. Cuando las
condiciones para la formacién de bulbos son las adecuadas, en las axilas de las hojas mas jévenes
(las situadas en el centro) aparecen yemas que forman los «dientes». Periféricamente hay unas
doce hojas estériles que rodean al bulbo y no forman «yemas» en sus axilas, pero lo contornean
y envuelven. El nimero de «dientes» formados en cada caso varia entre 2 - 3 y hasta mas de 10,
segun el cultivar que se trate. Cada «diente» consta de dos hojas maduras y una yema vegetativa.
Una de estas hojas, provista de una vaina cilindrica, es la protectora, que se remata y queda
abierta en el extremo, en una especie de resalte, mientras que la otra hoja es en realidad una vaina
engrosada de sustancia de reserva y es precisamente en su interior y base donde existe una

pequefiisima hojita que encubre el meristemo de crecimiento.

Cultivo del ajo

El ajo es una planta rustica que se desarrolla mejor en zonas de climas templados, pudiendo
crecer también en climas frios. Se le ha visto adaptandose muy bien a la climatologia

mediterranea. Se desarrolla notablemente con temperaturas comprendidas entre 8 y 20 °C,
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debiendo ser las nocturnas inferiores a 16 °C. En cuanto a suelos, se adapta bien a cualquier
tipo de terreno, requiriendo que este no esté ni muy hiumedo ni muy pesado. Se desarrolla
mejor en aquellos medios o ligeros, sin excesivo contenido en caliza. Es una planta
moderadamente tolerante a la acidez del suelo y aunque suele considerarse permisiva con la
salinidad, pero una salinidad excesiva repercute en dificultades para el crecimiento de raices

y en un menor tamafio de los bulbos (Maroto, 2006).
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Figura 3. Aspectos morfologicos del ajo. Fuente: Gala (2015).

1.2.4. Mecanismos asociados a la extraccién de metales pesados por plantas
Fitoestabilizacion mediada por plantas “exclusoras”

El mecanismo de la fitoestabilizacion consiste en inmovilizar contaminantes presentes en el
suelo, en especial metales pesados, usando para ello las plantas. Los principales procesos
reconocidos para esta actividad son la absorcién y acumulacion en las raices o adsorbidos a
estructuras externas de la planta como los que se presenta en la rizosfera. El objetivo
principal de la fitoestabilizacion es restaurar el suelo. Baker (1981) propuso llamar a las
plantas que realizan esta actividad como plantas exclusoras. Existen autores que no estan de

acuerdo con lo sefialado por Baker, ellos expresan que ya de por si las raices de las plantas
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presentan un alto contenido de metales, por lo que no existiria una exclusion propia. Se
establece que por este mecanismo las plantas pudieran limitar el transporte de metales

pesados desde las raices a diversos 6rganos aéreos de las plantas.

Los mecanismos gque suceden en la restauracion ecologica ayudan a la recuperacion parcial
o total del ecosistema dafiado, para lo cual se genera biomasa vegetal en areas estériles,
dafiadas o destruidas; esta vegetacion de preferencia debe cubrir suelos, de manera tal que
evite la migracion de contaminantes, prevenir la erosion y lograr la estabilizacion fisica del
suelo; esto conduce a que los suelos puedan aumentar su biodiversidad, aumentar su
condicion organica y su contenido de nutrientes, mejorando la condicion del suelo antes
afectado y dejando los contaminantes muchas veces inactivos (Barceld y Poschenrleder,
2003). Este complejo mecanismo reduce el transporte del metal en el suelo y su traslocacién
a los diversos érganos de la planta, lo que redunda en la disminucion natural de este

contaminante en el ambiente (Wong, 2003).

Las plantas exclusoras se clasifican teniendo en cuenta ciertas condiciones, tal como

sugieren Raskin y Ensley (2000) y son:

indice de translocacion (FT) con valores por debajo de 1. Esto refleja una baja
translocacion de metales hacia los 6rganos aéreos de la planta, esto implica una gran
acumulacion de los metales en la zona correspondiente a las raices de las plantas
consideradas como fitoestabilizadoras.

- Una alta adaptacion a concentraciones elevadas de metales pesados.

- Organismo con un largo ciclo de vida, que lo ubica dentro de las especies perennes.

- Ademas, estas plantas deben tener una alta habilidad para propagarse y ser de facil

adquisicion comercial.

Fitoextraccion mediante el uso de plantas “hiperacumuladoras”

Este mecanismo denominado también fitoacumulacion, es un proceso que comprende la
concentracion y posterior traslocacion de metales pesados de 6rganos inferiores a zonas altas
de las plantas, permitiendo que contaminantes presentes en el suelo sean eliminados, tal

como lo refiere Wong (2003). Esta técnica restauradora permite disminuir altas
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concentraciones de metales pesados en suelos dejandolos con una aptitud agricola mejorada.
Esto permite ahorrar en tratamientos costosos que implican remover grandes cantidades de
tierra y generar profundas excavaciones, con la consecuente generacion de problemas
ecoldgicos. Por lo tanto, el uso de especies hiperacumuladoras para el retiro de estos
contaminantes permite innovar en lo referente a tecnologias de bajo costo amigable con el
ambiente (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

Los metales pesados captados de manera significativa por las plantas hiperacumuladoras en
los 6rganos aéreos pueden ser cosechados y eliminados como desechos contaminados o
incinerados, tratamiento que se conoce como fitomineria. Estas plantas no son muy
abundantes en la naturaleza y se ubican principalmente en sitios con alta concentracién de
metales pesados, por lo que presentan una alta tolerancia y adaptacion de estos
contaminantes. Algunos estudios revelan que la pérdida de estas especies podria conllevar a
un incremento de contaminantes en los suelos, toda vez que no haya poblaciones naturales

de organismos capaces de reducir estos contaminantes (Reeves, 2006).

Las plantas hiperacumuladoras clasificadas recientemente son s6lo poco méas de 400 de las
290 000 especies vasculares descritas en esta década. Esto se relacionaria a un porcentaje
menor al 0.2 % de las angiospermas. Tres cuartos de este grupo de especies vasculares
(alrededor de 317 especies), son hiperacumuladoras del metal niquel a causa de la extensiva
ocurrencia de suelos ultraméaficos ricos en Ni encontrados en muchas partes del mundo
(Reeves, 2006).

Recientemente, Chaney et al. (1997) han identificado especies hiperacumuladoras capaces
de concentrar altas cantidades de metales, tal es el caso del Zn, pero también se ha visto a
otras especies vegetales desarrollandose a las mismas condiciones y extrayendo cantidades
variables de metal Zn. Ellos identificaron plantas como la “mostaza india” (Brassica juncea)
y dentro de las asteraceas a el “girasol” (Helianthus annuus). Estas son modelos para este
tipo de actividad fitoextractora, por tener la ventaja de un rapido desarrollo, una alta
adaptacion a los metales y acumular grandes cantidades de contaminantes, principalmente

metales pesados.
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Las plantas para ser consideradas hiperacumuladoras deben de cumplir las siguientes

condiciones:

- Almacenar altas cantidades de metales pesados en drganos aéreos con valores
superiores a los 100 mg.kg™ (Baker y Brooks, 1989).

- Presentar un indice de bioacumulacion superior a 1y esto es el reflejo de lo acumulado
por la planta con respecto a la raiz (Brooks, 1998).

- Poseer un factor de translocacion mayor a 1, siendo este factor el reflejo del contenido

de metales en 6rganos aéreos de la planta con respecto a la raiz (Brooks, 1998).

Investigadores como Kabata-Pendias y Pendias (2000) sefialan que las plantas para ser
consideradas hiperacumuladoras deben de cumplir y ser capaces de satisfacer la primera y
tercera de las condiciones mencionadas. Reeves (2006) y otros investigadores sugieren que
el indice de bioacumulacion no refleja la tolerancia a acumular metales pesados, toda vez
gue muchas de las plantas tomadas para analizar este contaminante no han sido retiradas del

suelo oportunamente.

Ultimamente ha sido objeto de debate la importancia de la eficiencia en la hiperacumulacion,
es decir, que presenten una alta condicion a la tolerancia a metales pesados o que tengan una
gran adaptacion para producir biomasa. Ademas, se establece que la condicion para generar
biomasa es un factor de menor importancia que la de hiperacumular, debido a que las plantas
con alta biomasa, cuando estdn sometidos a altas concentraciones de metales pesados,
tienden a disminuir su rendimiento, y por lo tanto a bajar su actividad extractora de metales
pesados; mientras las plantas hiperacumuladoras no modifican su actividad extractora,

mostrando una alta resistencia (Chaney et al., 1997).

Las limitaciones de las plantas hiperacumuladoras generalmente es la escasa produccion de
biomasa que puede ser revertida por técnicas agronémicas como la fertilizacion. Existen
diversos estudios para incrementar la biomasa en plantas acumuladoras de metales. Se tienen
ejemplos en frutos de Cucurbita pepo C. Linneo que mediante el retiro de la flor femenina

de la planta se da un aumento en la biomasa de la planta y por ende un incremento en el
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indice de absorcion del metal pesado. Otros estudios revelan que la acumulacion de metales
en los 6rganos aéreos se da cuando se presenta la floracion, por lo que, para efectos de esta

planta, se recomienda cosechar en este periodo (Gonzéles, 2016).

Actualmente son de gran interés todos los mecanismos que impliquen la reduccién de la
toxicidad por contaminantes presentes en los suelos, la fitorremediacion es una de ellas. Este
mecanismo no es el Unico que demuestre la tolerancia, por parte de las plantas, a una gama
de metales pesados, por lo que se considera que posiblemente esta actividad sea mediada por
mas de un gen presente en las plantas y que se desarrollé por un proceso de adaptacion
evolutivo a estos contaminantes. En este sentido, la mejora de la planta en esta actividad
fitorremediadora, implicaria a su vez cambios genéticos con sus respectivas consecuencias
indirectas, como la resistencia a herbicidas y un desarrollo mayor sobre las especies nativas

que podrian ser desplazadas, con la consecuente pérdida en la biodiversidad (Macnair, 2002).

Otro factor importante que considerar en esta actividad de fitoextraccion, es el uso de plantas
indigenas o nativas, estas plantas presentan ventajas sobre otras principalmente por la
adaptacion a ambientes extremos en donde viven. La supervivencia en este habitat, muchas
veces con condiciones climaticas muy variantes, las ubican como candidatas a ser
consideradas potenciales fitorremediadoras. En resumen, la actividad fitorremediadora que
se aplique a cualquier suelo contaminado, haciendo uso de plantas hiperacumuladoras, seran
de mucha importancia econdémica, ya que permitiria la reutilizacion de suelos no aptos para
la agricultura u otra actividad rentable. También, este beneficio se puede observar desde un
enfoque ecoldgico donde las zonas recuperadas de estos contaminantes podran albergar otras
poblaciones que interactlen y generen un aumento de la biodiversidad (Williamson vy
Johnson, 1982).
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion present6 un disefio descriptivo lo que implicd observar y describir
el comportamiento del factor de bioconcentracion y transferencia de plomo en suelo - planta
en el cultivo de “ajo” (Allium sativum L.) en zonas agricolas del centro poblado Ruquia. Asi
mismo present6 un enfoque cuantitativo. El alcance de la investigacion correspondié a un

estudio descriptivo y correlacional segin Hernandez, et al. (2010).

2.1.1. Lugary fecha

Las muestras para la presente investigacion fueron extraidas de la localidad del Centro
Poblado de Ruquia, Provincia de Huaura departamento de Lima. Los analisis fisicoquimicos
se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la Universidad Catolica
Sedes Sapientiae — Sede Lima. La investigacion tuvo una duracion aproximada de seis meses
desde diciembre del 2018 mayo del 2019.

2.1.2. Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién de la presente investigacion estuvo conformada por las plantas presentes en

2.0 hectéreas de “ajo” (Allium sativum L.) de la localidad de Ruquia.

Muestra

Los puntos minimos de muestreo de suelos fueron considerados segun el cuadro desarrollado
en la guia de muestreo de suelos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014) que se detalla
en el Apéndice 1. Las coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo se observan en la

Tabla 1y la Figura 4.

32



Segun las coordenadas indicadas en la Tabla 1, la parcela Ruquia Centro, corresponde a los
puntos de muestreo del 1 al 6, los cuales se ubican a 1.5 km de la playa Ruquia y a 2.8 km
al sur de la Ciudad de Vequeta. Los puntos de muestreo del 7 al 15 corresponen al Fundo

Calera.
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Figura 4. Puntos de muestreo en la localidad de Ruquia — Huaura. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1

Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo establecidos en la localidad de Ruquia

— Huaura
Punto de muestreo Coordenadas
1 788152.2  8777866.6 W
2 788030.5 8777836.3 W
3 787848.5  8777868.7 W
4 787757.1  8777838.7 W
5 787635.4 8777809 W
6 7876975  8777962.2 W
7 787820.6  8778145.6 W
8 788003.1  8778174.8 W
9 788124.0 87781122 W
10 788004.2  8778297.7 W
11 7879424 87781753 W
12 7879735  8778267.3 W
13 7879429  8778236.8 W
14 787912.3  8778206.3 W
15 788003.6  8778236.3 W

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Descripcion de la investigacion
2.2.1. Fase preliminar

Esta fase comprendio las siguientes actividades:

- Preparacion de materiales y herramientas; asi como la planificacion, recopilacion y
anélisis de la informacion bésica existente de la zona con referencia a la ubicacion
medio de acceso y caracteristicas climaticas.

- Elaboracién del Mapa Base con la ubicacién de las calicatas consideradas como puntos
de muestreos y de donde se extrajeron las muestras de ajo.
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2.2.2. Fase de campo
Recoleccion de la muestra de suelo

Las muestras de suelo fueron recolectadas siguiendo la guia de muestreo de suelos del
Ministerio del Ambiente para suelos agricolas (MINAM, 2014) y se registr6 en el Formato
para Recoleccién de Muestras (Apéndice 6). Esta consistio en realizar calicatas con una
profundidad de aradura (30 cm) en el suelo, con una pala de acero inoxidable en cada punto
establecido, extrayéndose la muestra de suelo (a profundidad radicular) y simultdneamente
se recolecto las plantas de ajo. La cantidad de suelo extraida (5 kg aproximadamente) fue
depositada en bolsas de polietileno denso, las cuales fueron rotuladas, registradas y
trasladadas al laboratorio en bolsas plasticas para su respectivo procesamiento y andlisis. Las
muestras de suelo fueron secadas en bandejas de papel a condiciones ambientales en el
interior del laboratorio durante 2 semanas. Posteriormente fueron tamizadas utilizando
tamices metalicos de 2 mm para retirar las gravas mayores de la muestra, seguidamente

fueron mezcladas uniformemente.

Recoleccion de las muestras vegetales

Las plantas de ajo fueron extraidas siguiendo el criterio de Garrido et al. (2013), que
considera principalmente cobertura vegetal y sintomas de fitotoxicidad. Posteriormente cada
planta fue lavada cuidadosamente procurando no dafar sus estructuras, una vez limpias
fueron secadas en una estufa a una temperatura de 60 °C durante 4 dias, seguidamente se

separo0 la raiz y el bulbo de la planta en estudio para su analisis independiente.

2.2.3. Fase de laboratorio
Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo y planta
a. Muestras del suelo

Sobre las muestras de suelo se determind los pardmetros propuestos por Olvera et al. (2008),
que sugieren el analisis de los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica y materia
organica. Para la determinacion del metal pesado plomo se sigui6 la metodologia descrita

por Westerman (1990), quien sugiere someter al suelo una solucion de EDTA al 0.05 M a
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pH de 7.0 en una relacion suelo: solucion extractora de 4:1 (p/v). Seguidamente esta fue

medida por la técnica de fotometria.

b. Planta de ajos

Para la extraccion del metal pesado plomo se siguid la metodologia descrita por Bradford et
al. (1975), quien sugiere realizar una digestion previa de los tejidos con &cido nitrico y
perclérico en una relacién de 1:1. La cuantificacion se realiz6 por fotometria siguiendo las

recomendaciones del fabricante WTW®. Todas las muestras fueron analizadas por triplicado.

Determinacion del factor de bioconcentracion (FBC)

Se determind el Factor de Bioconcentracion con los resultados de concentracion recuperados
de las distintas estaciones. Este factor se define como la relacion de las concentraciones del

metal en las raices y en el suelo. Se calcula de la siguiente manera (Leon, 2017):

[METAL]raiz

FBC =
[METAL]suelo

Donde:
FBC: Factor de bioconcentracion. Este factor muestra el paso de los metales pesados de la

raiz a las plantas. Si es mayor a 1 significa existe el mecanismo de concentracion en el bulbo.

Determinacion del factor de transferencia (FT)

Se determind el factor de transferencia de la planta en cada punto de muestreo. Este factor
indica el tipo de respuesta de la planta al metal y donde se acumulan los metales. Se calculd

mediante la siguiente formula (Ledn, 2017):

B [METAL]bulbo
~ [METAL]raiz

Donde:
FT: Factor de Transferencia
Valores a FT > 1 se considera planta hiperacumuladora.

Valores de FT < 1se considera no acumuladora o fitoestabilizadora.
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2.3. ldentificacion de variables y su mensuracion

Las variables de supervision que fueron identificadas fueron las siguientes:

2.3.1. Transferencia de plomo en suelos y planta
Concentracién de plomo

Para la medicion de la concentracion de plomo (mg.kg™) en suelos se us6 un equipo

fotométrico (photoflex WTW®) cuyo rango de medicion esta calibrado en 0.02 - 5.0 mg.I%.

Medicién de pH

Para la medicion del pH se uso el potenciometro pH de laboratorio debidamente calibrado.

Medicién de la conductividad eléctrica

Para la medicion de conductividad (mS.cm™) del suelo inicialmente se prepar6 la pasta
saturada y se extrajo el extracto en un filtro a presion. Posteriormente en el extracto se ley6

la conductividad haciendo uso del conductimetro.

Materia Organica en %

Para la medicion de la materia organica del suelo se realizo el secado en estufa a 110°C por

2 horas, para luego ser calcinado a 600 °C usando la mufla.

2.3.2. Bioconcentracion de plomo en la planta
Factor de bioconcentracion

Los valores estan en el rango de 0 — 1. Las variables de la investigacion estan detalladas en
la Tabla 2:
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Tabla 2

Variable en estudio, unidades de medida y método de analisis

Variable en estudio Dimensiones _ Unid_ad de Método
Factor de estudio medida
mg.kg? Fotometria
pH en suelos Método
Transferencia de plomo Rangosde pH o ciometro
suelo - planta

Conductividad eléctrica pS.cm™
Materia organica %
Bioconcentracion de

plomo en la planta Factor bioconcentracion Rango de 0-1

Ignicion

Fotometria

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.  Analisis estadistico de datos

Los datos obtenidos fueron procesados en el programa Microsoft Excel para obtener las

tablas que permitieron analizar la dinamica de los parametros analizados en la investigacion.

Se empled el cociente de correlacion de Pearson para determinar el grado de asociacion entre

los valores cuantitativos con un nivel de significancia de p<0.05. Se utiliz6 el paquete

estadistico SPSS versidn 22.0 para el céalculo de los estadisticos descriptivos.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimico de las muestras de suelo
3.1.1. Determinacion del pH de los suelos

La Tabla 3 muestra los valores promedio de tres valores de pH de los suelos en los 15 puntos
de muestreo en la localidad de Ruquia. El valor minimo de pH fue en el punto de muestreo
PO9 con 6.2 £ 0.2, ligeramente acido y el valor maximo de pH de 8.3 £ 0.3, ligeramente

alcalino para el punto POG.

Tabla 3

Valores promedio de pH obtenidos de las muestras de suelos en los distintos puntos de
muestreo

Punto de muestreo pH
PO1 7.8+0.76
PO2 7.8+0.03
PO3 7.9 £0.005
PO4 8.3+£0.10
PO5 8.0+£0.05
PO6 83+£0.3
PO7 7.6+0.2
PO8 6.4+£0.3
PO9 6.2+0.2
PO10 79+0.1
PO11 8.1+£0.1
PO12 8.2+0.2
PO13 7.8+£0.0
PO14 79+0.1
PO15 6.9+£0.2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Obtencion de los valores promedios del porcentaje de materia organica del suelo

La Tabla 4 muestra los valores promedio del porcentaje de materia organica de los suelos en
los 15 puntos de muestreo en la localidad de Ruquia. El valor minimo del porcentaje de
materia organica fue de 1.63 £ 0.2 correspondiente al PO10 y el valor maximo del porcentaje

de materia organica fue de 2.93 £+ 0.17 correspondiente a la estacion PO14.

Tabla 4
Valores promedio del % de materia organica obtenidos de las muestras de suelos en los

distintos puntos de muestreo

Punto de muestreo % Materia organica
PO1 253+152
PO2 2.33+0.57
PO3 2.63 £ 0.57
PO4 270+10
PO5 250+ 1.05
PO6 220+10
PO7 216+05
PO8 1.90+0.2
PO9 1.83+0.08
PO10 1.63+0.2
PO11 240+0.1
PO12 2.80£0.73
PO13 2.70+0.2
PO14 2.93+£0.17
PO15 2.03+£0.07

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.3. Obtencion de los valores de conductividad eléctrica de los suelos

La Tabla 5 muestra los valores promedio de la conductividad eléctrica (CE) de los suelos en
los 15 puntos de muestreo en la localidad de Ruquia. El valor minimo de la CE del suelo de
0.13+0.015 mS.cm™ correspondiente al PO7. Valores altos de la CE se registré para el PO1,
PO2, PO3 y PO9 con valores de conductividad promedio de 1.03 £ 0.06; 0.91 + 0.02;
0.88 +0.01 y 0.081 + 0.065 mS.cm™ respectivamente.

Tabla 5
Valores promedio de la conductividad eléctrica (mS.cm™) obtenidos de las muestras de

suelos en los distintos puntos de muestreo

Punto de muestreo Conductividad
PO1 1.03 +0.06
PO2 0.91+0.02
PO3 0.88 £ 0.01
PO4 0.36 £ 0.032
POS 0.30+0.01
PO6 0.22 £ 0.020
PO7 0.13+0.015
PO8 0.21+0.01
PO9 0.81 + 0.065
PO10 0.38 £ 0.06
PO11 0.26 £ 0.16
PO12 0.27 +0.02
PO13 0.17 +0.05
PO14 0.29+£0.02
PO15 0.21+0.05

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Concentracion de plomo en los suelos

La Tabla 6 muestra los valores promedio de la concentracion de plomo de los suelos en los
15 puntos de muestreo en la localidad de Ruquia. Los valores minimos de plomo fueron de
5.1+1.5y5.1+2.0mg.kg™ para los puntos de muestreo PO14 y PO8 respectivamente, y el
valor maximo se registro en el punto de muestreo P09 con 9.8 + 2.02 mg.kg™ de plomo.

Tabla 6
Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg?) obtenidos de las muestras de

suelos en los distintos puntos de muestreo

Punto de muestreo Plomo ( mg.kg?!)
PO1 8.0+£0.5
PO2 7.6 +0.37
PO3 6.3+0.35
PO4 8.7 +0.64
PO5 7.7+0.15
PO6 7.7+0.47
PO7 5.6 +0.36
PO8 51+20
PO9 9.8+2.02
PO10 92+17
PO11 5.9+09
PO12 88316
PO13 7.28+0.20
PO14 510+15
PO15 7.6 +1.09

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Concentracion de plomo en las diferentes partes de la planta de “Ajo”
3.3.1. Concentracion de plomo en la raiz del “ajo”

La Tabla 7 muestra los valores promedio de la concentracion de plomo en la muestra de raiz
de las plantas extraidas de los 15 puntos de muestreo en la localidad de Ruquia. Los valores
minimos de plomo fueron 1.13 + 0.15 y 1.16 + 0.20 mg.kg™? para las raices de las plantas
extraidas de los puntos de muestreo PO5 y PO11 respectivamente, y los valores maximos se
registraron en las raices de las plantas extraidas en los puntos de muestreo PO9 y PO8 con
2.1+0.30y 1.9 +0.1 mg.kg* de plomo.

Tabla 7
Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg?) obtenidos de las muestras de

raices de plantas extraidas de suelos en los distintos puntos de muestreo en la localidad de

Ruquia
Muestra de Raiz Plomo

PO1 1.7+0.10
PO2 1.68+0.10
PO3 1.44 +0.57
PO4 1.23+0.15
PO5 1.13+£0.15
PO6 1.26 + 0.057
PO7 1.66 +0.11
PO8 1.9+0.10
PO9 2.1+£0.30
PO10 1.4+1.10
PO11 1.16 +£0.20
PO12 1.2+0.17
PO13 1.56 £ 0.15
PO14 1.7+0.57
PO15 1.3+0.11

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.2. Concentracion de plomo en el bulbo

La Tabla 8 muestra los valores promedio de la concentracion de plomo en la muestra de
bulbo de las plantas extraidas de los 15 puntos de muestreo en la localidad de Ruquia. Los
valores minimos de plomo fueron 0.22 + 0.01 y 0.22 + 0.25 mg.kg* para los bulbos de las
plantas extraidas de los puntos de muestreo PO6 y PO12 respectivamente. Los valores

maximos se registraron en los bulbos de las plantas extraidas en los puntos de muestreo PO9

y PO8 con 0.73 + 0.057 y 0.73 + 0.052 mg.kg™ de plomo respectivamente.

Tabla 8

Valores promedio de la concentracion de plomo (mg.kg?) obtenidos de las muestras de

bulbo del ajo extraidas de suelos en los distintos puntos de muestreo en la localidad de

Ruquia

Muestra Bulbo

Concentracion de plomo (mg.kg™)

1

© 00 ~N o o b~ w DN
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15

0.697 £ 0.01
0.672 +0.07
0.432 +0.041
0.3198 £ 0.09
0.2712 £0.02
0.22+0.01
0.498 +0.08
0.73 £ 0.052
0.73 +0.057
0.448 + 0.032
0.3248 £ 0.09
0.22+0.25
0.4992 + 0.04
0.408 + 0.09
0.689 + 0.06

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Obtencion de factor de bioconcentracion

La Tabla 9 muestra los valores promedio del Factor de Bioconcentracién (FBC) obtenido
entre la concentracion del metal presente en la raiz y la concentracion del metal presente en
el suelo. Los menores valores del FBC fueron para las muestras (raiz/suelo) 5 y 4 con
0.14 £ 0.005 y 0.14 + 0.02 respectivamente. Los méximos valores de FBC fueron para las

muestras 8 y 7 con 0.37 £ 0.025 y 0.37 + 0.01 respectivamente.

Estos resultados de la Bioconcentracion de Plomo (Pb) en la planta de ajo significan que son

plantas indicadoras o exclusoras para el metal pesado plomo.

Tabla 9
Valores promedio del Factor de Bioconcentracion (FBC) obtenido entre la concentracion

del metal presente en la raiz y la concentracién del metal presente en el suelo

Muestra Factor de bioconcentracion
1 0.21+£0.01
2 0.22+0.006
3 0.22+0.015
4 0.14+0.02
5 0.14+0.005
6 0.17+0.01
7 0.3+0.01
8 0.37+0.025
9 0.21+0.01
10 0.15+0.01
11 0.19+0.01
12 0.12+0.05
13 0.21+0.02
14 0.32+0.057
15 0.17+0.020

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Obtencion de factor de transferencia

La Tabla 10 muestra los valores promedio del Factor de Transferencia (FT) obtenido, entre
la concentracion del metal presente en los bulbos y la concentracion del metal presente en la
raiz. Los menores valores del FT fueron para las muestras (bulbo/raiz) 6 y 12 con 0.17 + 0.01
y 0.17 + 0.02 respectivamente; mientras que los méximos valores de FT fueron para las

muestras 15y 1 con 0.53 £ 0.02 y 0.41 + 0.01 respectivamente.

Los resultados significan que la planta de ajo estudiada no es Hiperacumuladora del metal

pesado Plomo (Pb), considerandosele como planta Fitoestabilizadora.

Tabla 10
Valores promedio del Factor de Transferencia (FT) obtenido entre la concentracion del

metal presente en el bulbo y la concentracion del metal presente en la raiz

Muestra Factor de transferencia
1 0.41+0.01
2 0.40 + 0.005
3 0.30+0.01
4 0.26 +0.02
) 0.24 £ 0.015
6 0.17+0.01
7 0.3+£0.02
8 0.38 £ 0.015
9 0.34 +0.015
10 0.32+0.05
11 0.28 +0.02
12 0.17 £ 0.02
13 0.32 £ 0.015
14 0.24 +0.020
15 0.53 £ 0.020

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.6. Analisis de la correlacion de Pearson de las variables cuantitativas

La Tabla 11 muestra los resultados del analisis de la correlacion de Pearson de las variables
cuantitativas obtenidas en la investigacion. Se encontraron correlaciones positivas
significativas entre la materia organica y los valores de pH (r=0.560; P=0.000),
conductividad eléctrica y concentracion de plomo en el bulbo (r=0.44; P=0.002),
conductividad eléctrica y el factor de transferencia (r=0.296; P=0.048), concentracion de
plomo en bulbo y factor de transferencia (r=0.828; P=0.00), concentracién de plomo en el
bulbo y concentracion de plomo en raiz (r=0.697; P=0.00) y factor de transferencia con la

concentracion de plomo en raiz (r=0.373; P=0.00).

Se presentaron correlaciones negativas significativas de la concentracion de plomo en la raiz
con los valores de pH (r=-0.665; P=0.000), la concentracion del plomo en el bulbo y los
valores de pH (r=-0.719; P=0.00), factor de bioconcentracion y los valores de pH (r=-0.453;
P=0.002), factor de transferencia y los valores de pH (r=-0.600; P=0.000), concentracién de
plomo en raiz y materia organica (r=-0.297; P=0.048), factor de transferencia con los valores
de materia organica (r=-0.409; P=0.005) y concentracion de plomo en suelo con el factor de
bioconcentracion (r=-0.650; P=0.00).

El Apéndice 5 muestra los diagramas de dispersion de todas las correlaciones significativas
en donde se aprecia que la menor dispersion de valores se observa con la concentracién del

plomo en el bulbo y Factor de transferencia (r=0.82, P<0.05).
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Tabla 11

Analisis de correlacion de Pearson de las variables cuantitativas (FBC= Factor de
Bioconcentracion

Conduc- Materia Plomo  Plomo  Plomo
Ph . L. . FBC
tividad organica ensuelo enraiz enbulbo
corelasince o109
Conductividad
Sig. (bilateral) 0.513
ICD:orreIamon de 0560~  0.006
Materia organica " ¢arson
Sig. (bilateral) 0.000 0.968
So”e'ac'on d 0041 0234 0172
Plomo en suelo earson
Sig. (bilateral) 0.790 0.122 0.258
gg;se(')?f'on de o665 0326° -0207° -0.074
Plomo en raiz
Sig. (bilateral) ~ 0.000  0.029  0.048  0.628
go"e'ac'o” de 719" 0444™ -0402" -0.033 0.697"
Plomo en bulbo earson
Sig. (bilateral) 0.000 0.002 0.006 0.831 0.000
Correlacion de o o o o
Factor de Pearson -0.453 -0.049 -0.066 -0.650 0.623 0.447
bioconcentracion .
Sig. (bilateral) 0.002 0.750 0.667 0.000 0.000 0.002
go”e'ac'on d 600" 0296 -0409" -0029 0373 0.828” 0213
Factor de earson
transferencia Sig. (bilateral) ~ 0.000  0.048  0.005 0.852  0.012  0.000 0.160

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los suelos con capacidad agricola de la
localidad de Ruquia- Huaura fueron evaluados siguiendo diversas normas de calidad
extranjeras, dado que en el Per( los estandares de calidad ambiental no contemplan algunos

parametros fisicoquimicos.

Uno de los factores que influye en la acumulacién y disponibilidad de los metales pesados
en el suelo, principalmente al plomo, es el pH. Este parametro evaluado en esta investigacion
registrd valores cuyo rango fue de 6.2+0.2 a 8.3+0.3 en los puntos de muestreo PO9 y PO6,
respectivamente. El valor 6ptimo de parametro no esta contemplado en la Norma de Calidad
Ambiental de Per(, pero no estd muy alejado de los valores recomendados para suelos de
uso agricola de acuerdo a la norma canadiense que indica un rango de 6-8 como valores
idoneos para la proteccion de la salud ambiental y humana (Canadian Council of Ministers
of the Environment [CCME], 1999). Al respecto, De la Cruz (2018), también evalud la
presencia de plomo en suelos con alta produccion agricola en la localidad de Carapongo —
Chosica, reportando valores del metal pesado de 10.24 a 12.48 mg.kg™ en suelos con un pH
ligeramente alcalino (7.73 - 7.84); la presencia del plomo fue relacionada con el mal manejo
de fertilizantes y por el riego de con aguas conteniendo trazas de este metal. Ademas, se
tiene conocimiento que el pH es uno de los parametros que permite establecer el movimiento
de los metales pesados, y especialmente al plomo (Wong, 2003). En esta investigacion, se
ha observado una alta movilidad de iones metélicos en suelos con pH bajos registrados en
tres puntos de muestreo con valores de pH &cidos de 6.2; 6.4 y 6.9. Los demés puntos de
muestreo presentaron un caracter alcalino. En términos generales, un incremento del pH del

suelo genera una disminucion de la solubilidad de los metales pesados.
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La conductividad es uno de los parametros influyentes en la evaluacion de la toxicidad de
suelos con fuerte absorcion de metales pesados, los efectos de salinidad podrian contribuir
significativamente a la disponibilidad de metales y su toxicidad, tal como lo refiere Stevens
et al. (2003) al evaluar suelos con conductividades de 0.06 a 0.55 mS.cm™. En la presente
investigacion la conductividad eléctrica del suelo estuvo en el rango de 0.13 a 1.3 mS.cm™.
También, De la Cruz (2018) registré valores de conductividad entre 1.59 a 1.73 mS.cm™. Al
igual que lo reportado en esta investigacion, estos valores se encuentran dentro de los
estandares de calidad ambiental para suelos segln la norma para suelos de Canada, que
refiere valores menores de 2.0 mS.cm™ en los suelos destinados a la agricultura. Por lo
expuesto, se determina que se trata de suelos no salinos y que no generaria problemas
directos a las plantas ya que los suelos con elevada salinidad impiden el desarrollo de las

plantas.

La materia organica es otro de los factores importantes en la estructura de los suelos y juega
un gran papel en las diferentes etapas de adsorcion del suelo. En la presente investigacion se
obtuvo valores de 1.63 a 2.93 % de materia organica en los suelos de Ruquia. Valores por
encima del 1.0 % de la materia organica en suelos puede deberse a que el origen de los
nutrientes, que generalmente son la materia organica, sean también fertilizantes, tal como lo
refiere Marchese (2015), quien evalu6 fisicoquimicamente suelos agricolas para estimar la
salinizacién. Por otro lado, De la Cruz (2018), report6 valores de 2.63 a 3.39 % de materia
organica, que asocié con los valores de plomo encontrados en suelos agricolas que recibieron
una aplicaciéon constante de plaguicidas. Por lo tanto, se evidencia la necesidad de la
evaluacién de la materia organica en los suelos con presencia de plomo, ya que el proceso
de acomplejacién permitiria una mayor retencion del metal pesado, permitiendo una mayor

distribucion a las plantas.

4.2. Concentracion de plomo en los suelos

Los resultados de la presente investigacion indican que la presencia de plomo en los suelos
evaluados de la localidad de Ruquia son bajos, siendo su rango de 5.1 a 9.8 mg.kg? y se
encuentran dentro de los valores aceptados por los Estandares de Calidad Ambiental para
Suelos mediante el Decreto Supremo N° 011-2017 (Ministerio del Ambiente [MINAM],
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2017) (ver Apéndice 2), que acepta como minimo el valor de 70 mg.kg™ de plomo en suelos.
Similares resultados han sido reportados por Flores (2018), al evaluar suelos agricolas
cercanos a la cuenca del rio Huaura, quien realizé una caracterizacion quimica del suelo de
una profundidad de 20 cm y reportd un contenido de 10 mg.kg?* de plomo en suelos.
También, contenidos mayores de plomo en suelos aledafios a industrias, han sido reportados
en la localidad de Nana, Chaclacayo, por Oriundo y Robles (2009), ellos muestran valores
de hasta 97.9 mg.kg™ de plomo en estos suelos agricolas. La presencia de metales pesados
en suelos agricolas son originadas por las actividades humanas, en las que se tienen la
aplicacion de productos quimicos agricolas y lodos residuales que presentan principalmente
el metal pesado plomo, tal como lo refiere Kabata-Pendias y Pendias (2000). Asimismo,
Cardenas (2011) evaluo los efectos adversos de los factores antropicos sobre la calidad
ambiental de la ciudad de Huacho, concluyendo de esa investigacion que uno de los
principales factores de riesgo por metales pesados es el mal uso de los agroquimicos
aplicados por los pobladores. Esta investigacion contrasta con las investigaciones realizadas
por Prieto (2011), quien indica que la exposicion a agroquimicos como sistema convencional
o la aplicacion de excremento de ciertos animales al suelo podria generar un incremento de
plomo en el suelo. La presencia de plomo en el suelo va a permitir que sea rapidamente
captado y acumulado por las plantas, generandose una alta contaminacion de este cultivo.
Por ello es probable que la presencia del metal pesado plomo en los suelos de Huaura esté

relacionada, en una mayor proporcion, a la actividad agricola local.

4.3.  Factor de bioconcentracion y transferencia del plomo

Los resultados de la concentracion de plomo en las muestras vegetales y en las muestras de
suelo fueron fundamentales para el calculo y el analisis del factor de bioconcentracion
(relacién entre la concentracion del metal pesado en la raiz de la planta y la concentracion
del mismo elemento en el suelo) y del factor de transferencia (relacion entre la concentracion
del metal pesado en la parte aérea y la concentracion del mismo elemento en sus raices); asi
las concentraciones del plomo en las raices del ajo registraron valores entre 1.13 a 2.1
mg.kg?, mientras que la concentracion de plomo en el bulbo estuvo entre 0.22 y 0.73
mg.kg?, observandose una mayor acumulacion de plomo en las raices del ajo que en el
bulbo. Segin Nafiez (2016), estos datos permiten clasificar el “ajo” (Allium sativum L.) por
el factor de bioconcentracion (FBC) como una especie indicadora, esta condicion se logra

por cuanto la concentracion de plomo en suelos fue mayor a la de la raiz. Por otro lado, los
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resultados del Factor de Traslocacion (FT) fueron entre 0.14 a 0.37, esto permiti6 clasificar
a esta planta como alto potencial fitoestabilizador al presentar un FT< 1, tal como lo propone
Backer y Brooks (1989). Los resultados recuperados en la presente investigacion son de gran
interés ya que la presencia del plomo en suelos y vegetales es considerada como uno de los
mayores problemas ambientales del mundo moderno (Body et al., 1991). El analisis de la
concentracion de plomo en el ajo cultivado en la localidad de Ruquia, ha revelado poca
movilidad del metal del suelo hacia la planta, reteniéndola en la raiz y presentando una

limitada traslocacién a 6rganos aéreos.

Se han evaluado el contenido de plomo en otras especies vegetales; asi Ledn (2017), realizo
investigaciones con el Junco (Juncus arcticus) en las que se han reportado valores del Factor
de Traslocacion de 0.88 lo que es clasificada como fitoestabilizadora y el factor de
Bioconcentracién de 0.57 que también la ubica como indicadora. Es por ello que, para
evaluar el caracter acumulador de una planta, con respecto a un metal determinado tienen
que considerarse ambos factores (FBC y FT), tal como se realizd6 en la presente

investigacion.

Es importante destacar que el “ajo” (Allium sativum L.) es una planta con propiedades
medicinales y nutritivas. Su uso podria ocasionar algin riesgo para la poblacion si se
desarrolla en suelos contaminados con alta concentraciéon de metales pesados. Al respecto,
Kabata-Pendias y Pendias (2000) sefialan que muchas plantas medicinales, que poseen la
cualidad de ser curativas gracias a compuestos organicos como glucésidos o alcaloides,
pueden acumular elevadas cantidades de metales pesados; un ejemplo de estas es
“Dandelium” Taraxacum officinalis. Por otro lado, se han hecho investigaciones en otras
plantas de interés comercial, tal como lo realiz6 Pila (2016) quien trabajé con cultivos de
hortalizas (lechuga y zanahoria) obteniendo, como resultado de la evaluacion, una alta
concentracion del metal pesado plomo en las plantas analizadas. La presencia del plomo es
atribuida a la deposicién generada durante la fertilizacion de la planta. El autor comunica
que gran cantidad de las especies horticolas estdn contaminadas por plomo debido a la
exposicion con agroquimicos usados para controlar plagas en los cultivos. Ademas, puede
provenir por ejemplo del uso prolongado de compost y el estiércol, al aplicarse por largos

periodos. Estos resultados también son compatibles con Tena (2013) quien realizd
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investigaciones con betarraga en suelos cercanos a zonas industriales, encontrando valores
elevados de plomo en el suelo con un promedio de 135.84 mg.kg™. Esta alta concentracion
fue atribuida al uso de agroquimicos como son los pesticidas y fertilizante, ademas del
estiércol y aguas que contienen trazas de metales y causaria un incremento de la
concentracion de plomo en el suelo, los iones metalicos son ingresados por las plantas desde
las raices hasta los drganos superiores como tallos hojas y fruto. Por lo tanto, el ajo podria
ser un cultivo que represente un alto riesgo de contaminacion por el metal plomo, al

acumularlo y ser usado para consumo humano.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los parametros de pH (6.2-8.3) y conductividad eléctrica (0.13-1.3 mS.cm™) de los
suelos analizados lograron cumplir con la Norma Canadiense para suelos agricolas,
mientras que los valores determinados para la materia organica estuvieron en el rango
de 1.63 a 2.93 % en los suelos de Ruquia, pudiendo estos nutrientes tener origen en la
incorporacion de fertilizantes al suelo e influir en la acumulacion del plomo en el

cultivo de ajo.

La presente investigacion realizada a los suelos agricolas de la localidad de Ruquia -
Huaura, es una de las primeras que se realizan en el contexto de evaluar el contenido
de plomo y su transferencia al “ajo” Allium sativum L., encontrandose la presencia de
plomo en los distintos puntos de muestreo, cuyos valores de concentracion del metal

pesado minimos y maximos fueron 5.1+1.5 y 9.8+2.02 mg.kg™, respectivamente.

El “ajo” presentd como factor de bioconcentracion (FBC) el valor méximo de 0.37 lo
gue la ubica como una especie indicadora para el metal plomo. Por otro lado, los
resultados del Factor de Traslocacién (FT) fueron entre 0.14 a 0.37, esto permitio
clasificar a esta planta como de alto potencial fitoestabilizador, que por el contenido

de plomo presente en las raices sugiere que esta planta incluye este metal a la rizosfera.

El contenido del metal pesado plomo en bulbo de la planta de “ajo” y el Factor de
Transferencia presentaron una alta correlacion (r=0.82, P<0,005) lo que implica una

alta intensidad de asociacion entre estas variables cuantitativas.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Dado el interés se sugiere la ampliacion del presente estudio con otros de caracter
experimental, donde se pueda evaluar el desarrollo de la planta a dosis de plomo en

suelo en un ambiente controlado.

Se recomienda hacer un monitoreo periddico para evaluar los niveles de plomo

presente en suelos de cultivos aledafos.

Se recomienda determinar la presencia de plomo en otras especies horticolas que se
siembran y comercializan en Huaura y alrededores, en la que se determine los cambios

fenotipicos del cultivo desde la raiz hasta las hojas.
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TERMINOLOGIA

Bioacumulacion: La bioacumulacion significa un incremento en la concentracion de un
elemento quimico en el interior de un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo. En los
vegetales, la bioacumulacion se entiende como el almacenamiento de contaminantes donde

no todos tienen la misma afinidad de ser fitodisponibles (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

Bioadsorcion: La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que involucra generalmente a
2 acciones la adsorcion y absorcion de moléculas y iones. Este método poco convencional
busca principalmente la remocion de metales pesados en aguas residuales prevenientes del
sector industrial, usando como sorbente diferentes materiales de origen bioldgico (Tejada et
al., 2015).

Bulbos: Terminologia referida a la estructura bioldgica cuya forma se asemeja a una
ampolla. La botanica lo muestra como una yema gruesa que suele localizarse en la porcion

subterranea de la planta y que presenta sustancias de (Pérez y Merino, 2011).

Contaminacién: Es el desequilibrio que se presenta por la acumulacion de sustancias

nocivas y que pueden afectar a los organismos vivos (Knox et al., 1999).

Fitotoxicidad: Esta referido al dafio que causa una sustancia potencialmente toxica al
ingresar 0 ponerse en contacto con una planta. La forma visible que se expresa este dafio es
necrosis de tejidos afectados, muerte de Organos fotosintetizadores y finalmente una

reduccion considerable en su productividad (Alcoba, 2014).

Fitoextraccion: Mecanismo por el cual, las plantas reducen la presencia de contaminantes
del suelo, principalmente metales pesados. Este proceso es mediado por plantas
acumuladoras, que van almacenar significativamente contaminantes en sus partes aereas
(Alcoba, 2014).

Lixiviacion: Operacion en la que tiene lugar el ataque quimico, en fase acuosa, del metal
valioso contenido en la mena mineral. Puede ser &cida, basica o neutra dependiendo del
caracter del reactivo quimico utilizado, que a su vez es funcion de la ganga del mineral
(Muiioz, 2016).

Materia Organica: La materia organica como parametro del suelo, presenta moléculas

organicas resultantes de los organismos vivos y cuyas moléculas actian como ligandos al
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ceder electrones de algunas moléculas a cationes metalicos principalmente (Pilon-Smits,
2005).

Metal-Acumulacion: Proceso en la que los iones metélicos son almacenados sin perjudicar
a las plantas acumuladoras. Este proceso de acumulacion se puede dar por varias formas,
siendo la acomplejacion el principal proceso fisico de union a metales. También se han
observado un almacenamiento de iones metalicos por ciertas adaptaciones enzimaticas y por

el ingreso en la membrana permeable (Baker, 1981).

Tolerancia: Esa la capacidad que presentan los organismos para sobrevivir en ambientes
con una alta concentracion de téxicos y que puede dejar trascendencia a la progenie y

manifestarse en su genotipo y en el ambiente con el que interactda (Macnair, 2002).
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APENDICES

Apéndice 1.

Guia para muestreo de suelos

Area de potencial interés (Ha) | Puntos de muestreo en total
0,1 4
0,5 6

1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: MINAM, 2014, p. 24.
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Apéndice 2.

Guia para la calidad de suelos segun la Norma Canadé para los parametros
conductividad y pH

Criterios provisionales de remediacién para suelos que aun no han sido reemplazados por

las pautas canadienses de calidad de suelos.

SUMMARY TABLES Canadian Soil Quality Guidelines for the
Protection of Environmental and Human Health

Update 7.0

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

Land use
Year Residential/
Parameter released Agricultural parkland Commercial Industrial
General Parameters
Conductivity [dS/m] 1991 2 2 4 4
pH 1991 6to 8 6to8 6to8 6to8
Sodium adsorption ratio 1991 5 5 12 12
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Suelo

Apéndice 3

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (EGA) PARA SUELO

Usos del Suelo™
Parimetros Suelo e Métodos
en mglkg P3® Suelo Agricola®™ | Residenciall Comermlal'"j de ensayo MY E
Parques Industrial/
M Extractivo'™
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EFA 8260=
Benceno 0,03 0,03 0,03 EFA 8021
Tolueno 037 037 037 R
) EPA4 8260
Efilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
) . EPA 8260
Xilenos 1™ 1 11 1 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA4 8260
Naftaleno 0,1 06 n EPs B0
EPAB2T0
Benzola) pirenc 0,1 07 0.7 EPA 8270
Hidrocarburos de Petroleo
Fraccion de hidrocarburos F11 [CE-C10) 200 200 H00 EFPAB015
Fracalin de hidrocarburos F2 1200 1200 5000 EPABO15
e i Nirocarbaros F3 1 3000 3000 6000 EPABDTS
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - PCB 05 13 1B EFA G062
EPAB2T0
Tetracloroetileno 0,1 02 05 EPA 8260
Trcloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
.. EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
. . . y EPA 3050
Bario total "2 750 500 2000 EPA 3051
) EPA 3050
Cadmio 14 10 n EPA 3051
Cromo total . 400 1000 Era 000
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EPAT199 &
DIM EN 151520
) . EPATAT
Mercurio 6.6 6.6 24 EPA 6020 5 700.3
. EPA 3050
Plomo i 140 800 EPA 3[:51

Fuente: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
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Apéndice 4.

Prueba de Tukey de la variacion de plomo
Tabla 12

Prueba HSD Tukey? de la variacion de plomo en suelo

Subconjunto para alfa = 0.05

Puntos N
1 2 3 4

Punto 8 3 5.1000
Punto 14 3 5.1667
Punto 7 3 5.6000 5.6000
Punto 11 3 5.9333 5.9333 5.9333
Punto 3 3 6.3667 6.3667 6.3667
Punto 13 3 7.2333 7.2333 7.2333 7.2333
Punto 15 3 7.6333 7.6333 7.6333 7.6333
Punto 2 3 7.6667 7.6667 7.6667 7.6667
Punto 5 3 7.7667 7.7667 7.7667 7.7667
Punto 6 3 7.7667 7.7667 7.7667 7.7667
Punto 1 3 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
Punto 4 3 8.7333 8.7333 8.7333
Punto 12 3 8.8333 8.8333 8.8333
Punto 10 3 9.2000 9.2000
Punto 9 3 9.8333
Sig. 0.169 0.081 0.075 0.303

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 5.

Diagramas de dispersion de las variables
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Figura 5. pH vs concentracion de plomo en raiz (mg.kg™). (Cociente de correlacion=-0.665)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. pH vs materia organica (%). (Cociente de correlacion= 0.560). Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 7. pH vs plomo en bulbo (mg.kg?). (Cociente de correlacion= -0.719). Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 8. pH vs Factor de bioconcentracion. (Cociente de correlacion= -0.453). Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 9. pH vs Factor de transferencia. (Cociente de correlacion=-0.600). Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 10. Plomo en bulbo (mg.kg?) vs Conductividad (mS.cm™?). (Cociente de

pH

plomo en bulbo

9,00

8,00

7,00

R? Lineal = 0,359

factor de transferencia

R2 Lineal = 0,198

conductividad

correlacion=0.444). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Factor de transferencia vs Conductividad (mS.cm™). (Cociente de

correlacion=0.296). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Materia organica (%) vs plomo en raiz (mgkg?). (Cociente de

correlacion=-0.297). Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 13. Materia organica (%) vs plomo en bulbo (mg.kg?). (Cociente de

correlacion=-0.402). Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 14. Materia organica (%) vs factor de transferencia. (Cociente de

correlacion=-0.409). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Factor de bioconcentracion vs concentracion de plomo en bulbo (mg.kg?).
(Cociente de correlacion= 0.447). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Factor de transferencia vs concentracion de plomo en bulbo(mg.kg™). (Cociente
de correlacion= 0.828). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Concentracion de plomo en raiz (mg.kg?) vs concentracion de plomo en bulbo

(mg.kg?). (Cociente de correlacion= 0.697). Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Registro formato para la recoleccion de muestra.

Tabla 13

Formato para la recoleccion de muestra

FORMATO PARA RECOLECCION DE MUESTRA

MUESTRA:
LOCALIDAD:
NOMBRE DEL COLECTOR:

SUELO:

PUNTO DE MUESTREO

COORDENADAS UTM

............................................

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

............................................

............................................

.......................................

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

.......................................

.......................................

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

.......................................

.......................................

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Registro fotogréafico de la investigacion

L

Figura 18. Recoleccion de las plantas de ajo de la localidad de Ruquia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Recoleccion de las plantas de ajo de la localidad de Ruquia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Recoleccidon de la muestra de suelo en la localidad de Ruquia - Huaura. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 21. Realizacion de las calicatas para la toma de muestra de suelo en la localidad de

Ruquia — Huaura. Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 22. Procesamiento de las muestras vegetales en laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Digestion de las muestras para posterior analisis. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Preparacion y lectura de las muestras con el fotdmetro. Fuente: Elaboracion propia.
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