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RESUMEN

El presente trabgjo se desarroll6 en un tinglado de la Facultad de Ingenieria Agraria de la
Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, ubicado en el centro poblado de Mazo, del distrito
de Végueta, provinciade Huaura, con lafinalidad de conocer la capacidad fitorremediadora
de la “alfalfa” de suelos contaminados con 3 niveles de plomo (70, 140 y 210 mg.kgt) més
1 testigo (0 mg.kg™?) en un ensayo en macetas evaluadas a los 45 y 90 dias, bajo un disefio
de bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones, con un total de 12 unidades
experimental es. Las medias delostratamientos fueron sometidas ala pruebade significacion

de Duncan.

L uego de efectuarse las evaluaciones de | os resultados tanto en campo como en laboratorio,
con referencia al plomo absorbido por la “alfalfa”, se encontré que la extraccion fue mayor
por las raices y en menor cantidad por |a parte aérea de la planta tanto a los 45 como a los
90 dias. ElI plomo remanente en el suelo fue mas alto alos 45 diasy mas bajo alos 90 dias
con una mayor concentracion en los tratamientos que recibieron 210 mg.kg™ de plomo.
Finalmente, se llegb alas siguientes conclusiones: el pH es variable y corresponde a suelos
ligeramente bésicos, la textura es gruesa y la materia organica esta entre baja a media, la
salinidad es media, caracteristicas que no facilitan e movimiento y disponibilidad de los
metales pesados. La dtura de plantas fue afectada ligeramente por las mayores
concentraciones de plomo. Ademas, €l factor de concentracion de la parte aérea 'y la parte
radicular dieron valores menores de uno determinando que la “alfalfa” es una planta
exclusora del plomo. Asimismo, € factor de translocacién con valores menores de uno

calificd ala“alfalfa” como una planta fito-estabilizadora.

Palabras clave: Fitorremediacion de la alfalfa, contaminacion con plomo, ciclos

biogeoquimicos, fitodisponibilidad, indice de biocentracion.



ABSTRACT

The present work was developed in a shed of the Faculty of Agricultural Engineering of the
Universidad Catolica Sedes Sapientiae, located in the town of Mazo, in the district of
V égueta, province of Huaura, in order to know the phytoremediation capacity of the “alfalfa
”Of soils contaminated with 3 levels of lead (70, 140 and 210 mg.kg-1) plus 1 control (O
mg.kg-1) in atest in pots evaluated at 45 and 90 days, under a block design completely
randomized with three repetitions, with atotal of 12 experimental units. The treatment means

were subjected to Duncan's significance test.

After carrying out the evaluations of the results both in the field and in the laboratory, with
reference to the lead absorbed by the "alfalfa’, it was found that the extraction was greater
by the roots and to a lesser extent by the aeria part of the plant both at the 45 to 90 days.
The remaining lead in the soil was highest at 45 days and lowest at 90 days with a higher
concentration in the treatments that received 210 mg.kg-1 of lead. Finally, the following
conclusions were reached: the pH is variable and corresponds to dightly basic soils, the
texture is coarse, and the organic matter is low to medium, the salinity is medium,
characteristics that do not facilitate the movement and availability of metals. heavy. Plant
height was dightly affected by higher concentrations of lead. In addition, the concentration
factor of the aerial part and the root part gave values lower than one, determining that
“alfalfa” is a lead-exclusive plant. Likewise, the trand ocation factor with values |ower than
one qualified “alfalfa” as a phyto stabilizer plant.

Keywords: Phytoremediation of “alfalfa”, lead contamination, biogeochemical cycles, Phyto

availability, bioconcentration index.
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INTRODUCCION

L a contaminacion del suelo es un fendmeno que no se manifiestaen e corto plazo (Prieto et
al., 2009). Existe una serie de compuestos organicos e inorganicos considerados como
contaminantes del suelo que afectan al equilibrio de los ecosistemas en general y dentro de
ellosresalta el plomo (Pb), el cual esun metal pesado. La exposicion frecuente a este metal
en los seres humanos causa diferentes enfermedades entre las que destaca €l saturnismo,
plumbosis o plombemia, produciendo envenenamiento por la ingesta o la inhaacion de
sustancias que contienen plomo (Labanda y Ferndndez, 2012). Muchas actividades
realizadas por € hombre (Antrdpica), incluyendo la combustion de nafta con plomo y la
actividad industrial y minera, emiten a ambiente materiales toxicos. Dentro de €elos, los
metal es pesados tales como plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y cromo
(Cr) que en muchos casos se encuentran en la atmosfera como materiales suspendidos que
Se respiran continuamente, causando una serie de efectos negativos para la salud humanay

paralamayoria de las formas de vida porque son altamente toxicos.

Al no descomponerse por procesos quimicos ni biol 6gicos, |os metal es pesados incrementan
su peligrosidad y a la vez tienen la capacidad de permanencia en e medio ambiente por
varias centurias, por lo tanto, mediante la bioacumulacion, la concentracion en los seres
vivos aumenta a medida que son ingeridos en cadena secuencial. En muchos paises
incluyendo el Peru, las medidas para evitar que el suelo, agua y aire se contaminen son
necesarias tanto asi como también la recuperacion del medio ambiente deteriorado (Banco
Mundial, 2006). L a fitorremediacion significa la alternativa que es tomada en cuenta por 1os
estudiosos del suelo, ya que estd demostrado en base a diversos resultados, que las plantas
potencialmente son importantes en e mejoramiento de la calidad del suelo, evitando la
degradacion e inmovilizando alos diversos contaminantes como es el caso de los minerales
pesados (Bonilla, 2013).

Lossuelosdelasierra, asi como también de la costa estan irrigados con aguas contaminadas
provenientes de los canales que sirven a las plantas metalUrgicas o a la extraccién minera

(Solano, 2005). Estas aguas contienen metal es pesados como cadmio, cobre, niquel, plomo



y zinc; aumentando la contaminacion edafica. Por ello, laimportancia de este trabgjo radica
en utilizar a la “alfalfa” Medicago sativa L. como especie fitorremediadora para determinar
s tiene la capacidad de absorber los contaminantes metalicos, especialmente plomo, en
cualquiera de sus 6rganos (raiz, tallo, hojas y frutos). Asimismo, la fitorremediacion al ser
comparada con las précticas tradicionales para e meoramiento de areas con problemas a
causa de la contaminacién, han demostrado ser mas ventaj 0sas especialmente por ser menos
costosay poseer una capacidad de regeneraci on de las superficies afectadas y ademés porque
tiene la posibilidad extraer selectivamente a los metal es pesados mediante |os procesos de
desarrollo de las plantas. En este estudio se dara a conocer |a capacidad de remediacion de
la “alfalfa” Medicago sativa para recuperar suelos potencialmente agricolas o que eran
productivos y que por consecuencia de la contaminacion por plomo dejan de poseer estas

propiedades.

Larazon eslaproteccion del medio ambiente y la salud humana de | os efectos nocivos de la
contaminacion, generados por |os metal es pesados presentes en |0s suel 0s; esto se puede dar
mediante |la eficacia de | as especies fitorremediadoras de estos metales, como es el caso de
la “alfalfa”, como una medida correctiva ya que esta planta capta a los metales toxicos en
forma selectiva através de susraices, pasando luego aformar parte de sustallosy hojas. Por
tal motivo en la presente investigacion se tomo en cuenta las concentraciones del meta

plomo absorbido tanto por laraiz, asi como por la parte aérea de la planta, medida a los 45

y 90 dias de crecimiento.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la capacidad fitorremediadora de la “alfalfa” Medicago sativa evaluada en dos
etapas de crecimiento (45 y 90 dias) en suelos contaminados con plomo en diferentes

concentraciones en Végueta-Huaura.

Obj etivos especificos

- Conocer el efecto sobre laalturade plantasy el contenido de materia secaen el cultivo
dela‘“alfalfa” como resultado de la aplicacion del plomo entresniveles (70, 140y 210

mg de Pb.kg) més un testigo (0 mg de Pb.kg™t) en un ensayo en macetas.

- Determinar |a cantidad de plomo absorbido por lasraicesy laparte aéreade la“alfalfa”
expuesta a diferentes concentraciones de suel os contaminados con plomo, evaluados
alos45y 90 dias.

- Calcular € factor de concentracion del plomo absorbido por lasraices y parte aéreade
la “alfalfa”, evaluados a los 45 y 90 dias en los suelos en estudio, mediante de la

obtencion de los factores de bioconcentracion y translocacion.



CAPITULOI: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

I nter nacionales

Martell (2014) en el trabajo de investigacion “Acumulacién de metales pesados en Beta
vulgaris L. y Lolium perenne L. en suelos de Cuemanco”, llevada a cabo en la ciudad de
México. El estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad de dos especies, “acelga” Beta
vulgaris L. y “pasto perenne” Lolium perenne L. para acumular metales pesados, mediante
la técnica de la fitorremediacion. Para lo cual utilizO EDTA (Quelato llamado acido
etilenodiaminatetraacético que forma complejos con los iones metdlicos), para conocer Si
los niveles de solubilidad en el suelo delos el ementos quimicos se incrementaban y adquirian
una mayor disponibilidad. Las dos especies fueron estudiadas de la siguiente manera:
Tratamiento (1) empleandose EDTA y tratamiento (2) sn EDTA, éste fue considerado como
control (testigo). L as respuestas obtenidas parala“acelga”, con €l tratamiento 1 (con EDTA)
mostré una mayor cantidad de plomo con una acumulacion en las raices de 681,66 mg.kg™,
seguido de cromo con 350,16 mg.kg, cobre con 90,75 mg.kg?, niquel con 48,75 mg.kg?,
cadmio con 46 mg.kg y zinc con 34,78 mg.kg )y sinG EDTA las concentraciones en raiz
para plomo fueron de 408,0 mg.kgt, cromo con 253,05 mg.kg, cobre con 65,08 mg.kgty
zinc con 52,64 mg.kgt), con unamayor concentracion en la parte aéreadel zinc (Zn), niquel
(Ni) y cadmio (Cd) con 56,74 y 22,75 miligramos por kilogramo (mg.kg™), respectivamente.
En “pasto” que fue tratado con 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA), el elemento de
mayor concentracion en las raices fue el Pb, seguido del Cr luego €l Zn, Ni, Cd y Cu con
467,5; 257,125; 65,05; 64,5; 55,75 y 40,6 mg.kg™, respectivamente. En € tratamiento sin
acido etilenodiaminatetraacético (EDTA) la mayor acumulacién en las raices fue del Pb,
seguido por €l Cr, el Zn que acumularon mas en la parte aérea de la planta, seguido por Ni,
Cdy finamente Cu con 255; 218,4; 53,846; 43,2 mg.kg*; 23,16 mg.kgt y 20,25 miligramos
por kilogramo (mg.kg-1), respectivamente. Finalmente la altura que alcanzé la “acelga” fue

entrel12aldcmy el ladel “pasto” estuvo entre 29y 35 cm, enlos dos tratamientos, per
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fue menor en € tratamiento con EDTA. Concluy6 que las especies Beta vulgarisL. y Lolium
perenne L. tuvieron lacapacidad de acumular metales en los sistemas radiculares y actuaron
como fitoestabilizadoras de metales pesados e hipereacumuladoras de zinc en suelos sin
EDTA.

Raya (2014) en su tesis “Determinacion de plomo en “alfalfa” Medicago sativa L., irrigada
con aguas residuales”, ejecutada en el ejido Plan de San Luis, Torredn, Coahuila (México),
tuvo como objetivo conocer la concentracion de plomo en plantas de “alfalfa” establecidas
en un suelo irrigado con aguas residuales, considerandose, ademas, la determinacion de
metales pesados en tres niveles de profundidad del suelo (0-30, 30-60 y 60-90 cm). El
experimento fue analizado mediante el disefio de blogues a azar con 12 repeticiones
haciendo uso de una parcela de 18 x 180 m de un érea de 3 420 m?. La determinacion del
Pb, tanto en la parte vegetal como en el suelo, fue mediante e espectrofotometro de
absorcion atomica. Dentro de los resultados, encontrd una alta concentracion de plomo en
todos | os tratamientos estudiados en cantidades entre 8,29 hasta 62,33 mg.kg™, los mismos
que superaron los niveles de 0,2 mg.kg? sefialados por e CODEX STAND-1989 (Norma
Internacional sobre contaminantes, en este caso metales pesados) como limite. Del mismo
modo, las cantidades de Pb encontrados en el suelo también fueron muy superiores a los
sefidlados en norma anterior (cantidades superiores a 100 mg.kg?l). Los resultados
encontrados indicaron que tanto € vegetal en estudio, asi como los suelos en las tres
profundidades tienen niveles atos de plomo, indicando que los alimentos que ingieren los
animales, especidmente vacunos de leche, y los productos que estos producen,
especiamente la leche, estén contaminados con plomo. El autor concluyé que el consumo
de la leche por la poblacion podria ser la causa de muchos problemas de salud en la
poblacién, recomendado finalmente, la gjecucion de estudios para conocer |os niveles de
sangre tanto en vacunos que consumieron la “alfalfa”, como en la poblacion que consumid

laleche producida por éstos.

Bonilla (2013) realizé un trabajo de investigacion titulado “Estudio para tratamientos de
biorremediaciéon de suelos contaminados con plomo, utilizando € método de
fitorremediacion” en Ponciano Alto, en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha
(Ecuador), con el objetivo de hacer una evaluacion de las especies vegetales “amaranto”
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Amaranthus hybridus L., “acelga” Beta vulgaris y “alfalfa” Medicago sativa, con € fin de
estudiar la capacidad fitorremediadora de esas especies en la absorcion del Pb, bgjo la
metodol ogia de espectrof otometria de absorcidn atomica con sistema de flama. Las semillas
inicialmente se desarrollaron en semilleros paraluego ser trasplantadas en un medio edéafico
ya contaminado con plomo. Las plantulas de las tres especies fueron tratadas de la siguiente
manera: (@) Bajo un medio controlado (invernadero) sin la aplicacion de enmiendas
organicas ni elementos nutritivos, y (b) Desarrollo de |as plantulas a cargo de unainstitucion
especializada (Pilviza) en donde durante el crecimiento de las especies fueron aplicados
abonos organicos y minerales. Ladeterminacién del contenido de plomo fue hecha mediante
las mediciones en los tratamientos sin contaminacion y en los suelos polucionados, el
contenido de Pb fue medido en diferentes periodos de tiempo (0, 20, 45, 60 y 90 dias) en los
cuales estuvieron sometidas las plantas y finalmente fue analizado al suelo yatratado con la
fitorremediacion. Los resultados mostraron que las tres variedades de plantas expuestas a
abono organico durante lainvestigacion presentaron mayor capacidad de absorcion que las
plantas que no recibieron ningun tipo de abono. El “amaranto” que fue sembrado en un suelo
gue recibi6 2,5, 5,0 y 10,0 partes por peso (p/p) de plomo respectivamente, extrajo alos 30
dias 8,2, 248,8 y 107,8 mg.kg™ de Pb, respectivamente, mientras que a los 90 dias extragjo
252,9, 82,0 y 50,1 mg.kg? de Pb, respectivamente. La “alfalfa” que fue cultivada en las
mismas condiciones que € amaranto absorbid a los 30 dias extrgo 52,4, 171,1 y 787,8
mg.kg? de Pb, respectivamente y a los 90 dias 115,4, 278,9 y 426,0 mg.kg™' de Pb,
respectivamente. La “acelga” extrajo cantidades mucho mas bajas tanto a los 30 como a los
90 dias. El autor concluyd que de las especies estudiadas presentaban mayor acumulacion
de plomo en sus tegjidos cuando fueron expuestas a suelos contaminados con este metal,
destacando la “alfalfa” como una planta con mayor capacidad extractiva en suelos

contaminados con plomo, seguida del “amaranto”.

Ortiz et al. (2009) redizaron unainvestigacion sobre la “Fitoextraccion de plomo y cadmio
en suelos contaminados usando “quelite” Amaranthus hybridus L. y “micorrizas”, en
Lagunera (México)” (p. 1), con el objetivo de hacer una evaluacion de los niveles de
extraccion del plomoy el cadmio por el “quelite” Amaranthus hybridusy correlacion con la
adicién de una mezcla micorritica arbuscular de las especies Entrophospora columbiana,
Glomus intraradices, Glomus etunicatum y Glomus clarum sobre un suelo con contenidos
altos de Pb y Cd. El porcentaje de colonizacion de las micorrizas y la concentracion de los
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metales pesados tanto en las raices asi como en los tallos y hojas, fueron las principales
variables consideradas en la investigacion. Dos ensayos, uno por cada metal, con €l disefio
experimenta de blogues a azar con cuatro repeticiones fueron desarrollados mediante €l
paguete de disefios experimentales FA-UANL, Version 2.5” (p 26). “En el primero fueron
adicionados tres cantidades de micorrizas (0, 2,5y 5,0 g.kg?) en suelos con 300 mg.kg™ de
Pb” (p. 27). “En el segundo experimento, las mismas cantidades de micorrizas fueron
probadas en suelos contaminados con 15 mg.kgide Cd” (pg. 27). “Las concentraciones de
Pby Cdenlaraiz, hojay tallo afueron analizadas alos 65, 95y 125 dias de edad delaplanta
y determinadas con un espectrofotdmetro de absorcion atémica” (p. 27). “Los resultados
sobre el plomo en hojas, tallos y raices indicaron un aumento con laedad al ser cultivada en
un suelo contaminado con 300 mg.kg™ de Pb, cony sin laadicion de micorrizas y demostr6
capacidad extractora del Pb” (p. 28). “También fue observado que el “quelite” concentrd
mas Pb en sus tejidos conforme fue incrementada la adicién de micorrizas al sustrato en el
rango de 0 a5 g.kg* de suelo, aunque las diferencias no fueron significativas (P<0,05) (p.
28). “Ademas, la concentracion de Pb fue mayor en las hojas entrelos 95 a 125 dias y menor
en los tallos y raices entre los 65 a 95 dias de edad. Concluyeron en que el efecto
fitoextractante del Cd fue notorio a los “125 dias de edad de la planta (75 dias de la
inoculacion del “quelite” en simbiosis con micorrizas), en particular en la zona radicular”
(p. 37). “Finalmente que el Amarantus hybridus L. tuvo la capacidad de bioconcentrar en
sustejidos los metales Pb y Cd conforme aumento la edad de la planta” (p. 37).

Sierra (2006) en latesis “Fitorremediacion de un suelo contaminado con plomo por actividad
industrial”, investigacion realizada dentro del campus principal delaUniversidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro” de México, tuvo como objetivo de conocer la capacidad de
remediacion de la “alfalfa” con respecto a la presencia del plomo en el suelo. Los cinco
tratamientos considerados en e experimento fueron distribuidos de acuerdo con un disefio
experimental completamente al azar. Los cinco tratamientos considerados en el experimento
fueron distribuidos de acuerdo con un disefio experimental completamente al azar. Las
variables evaluadas fueron salinidad, acumulacién de Pb en €l tejido, porcentaje de sodio y
Pb en el suelo. La metodologia utilizada fue segun lo que se indicaba en los protocolos de
andlisis en laboratorio. Dentro de los resultados obtenidos, encontré que la planta de
“reygrass” Lolium perenne presenté mayor concentracion de plomo en el tratamiento testigo

con un valor de 2 438, 89 ug.gl, esto posiblemente debido a que el tratamiento fue
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desarrollado en contenidos mas bajos de porcentgj e de sodio intercambiable (PSl) (24) y con
una conductividad eléctrica (C.E.) de 5,52 dS.m?, que fueron encontrados después del
experimento. En el tratamiento que tuvo la adiccion de lalombricomposta, 1a extraccion del
plomo fue de 1 544,54 ug.g con valoresde PSI de 24y de C.E. de 7,59 dS.m™ similares
testigo, en aquell os sustratos donde se agregd vidri6 volcanico (perlita) y musgo (peat most),
la extraccion de Pb oscil6 de 558,16 a 1 104,90 ug.g™ respectivamente. Finamente, d
tratamiento 5 que estuvo compuesto por sustrato y estiércol, dio los valores mas bajos en la
remediacion de los suelos con plomo cuyo extraccion fue de 754,31 ug.g™ al igual que
tratamiento compuesto por solo peat most, probablemente debido aquelos val ores obtenidos
de PSI (34,28) y C.E. (10,03 dS.m™) fueron los més altos. Finalmente, concluyd que las
concentraciones de Pb en tratamiento excedieron los limites maximos permisibles para
suel os contaminados, agregandose que un tratamiento mas prologando podria dar resultados

mucho mas concretos.

Nacionales

Gonzaleset al. (2018) realizaron un proyecto de investigacion titulado “Fitorremediacion de
un suelo contaminado con dos niveles de cobre, mediante el uso del cultivo de la “alfalfa”
Medicado sativa, llevada a cabo en la ciudad de Trujillo (Per)”, con el objetivo de
determinar el efecto fitorremediador de la“alfalfa” Medicago sativa en suel os contaminados
con dos niveles de cobre (Cu). En la investigacion utilizaron un disefio completamente a

azar (DCA) considerandose cuatro blogues con 10 repeticiones para cada tratamiento. Un
suelo franco arenoso contaminado con 0,53 g de CuSO4.kg? (Tratamiento 1), y un suelo

franco arenoso con 0,66 g de CuSO4.kg! de suelo (Tratamiento 2), comparados con un
testigo (Tratamiento 3) con 0 g de CuSOa. Los resultados obtenidos indicaron que la
presencia del cobre después de dos meses del sembrado de la “alfalfa”, reduciéndose
notablemente de la siguiente manera: en el Tratamiento 1 el cobre disminuyo de 278 mg.kg
1a124 mg.kg?y en el Tratamiento 2 de 293 mg.kg™ a 143 mg.kg* de cobre, concluyendo
de tal manera que la mayor acumulacion de cobre se dio en la raiz (78 mg.kg™ en d
Tratamiento 2) a diferencia del tallo (21 mg.kg* en e Tratamiento 2), considerandose asi a
la“alfalfa” como una planta fitorremediadora.



Peixoto (2018) en su tesis “Rizofiltracion de “alfalfa” Medicago sativa L. y “coliflor”
Brassica oleracea var. Brotrytis L., para tratamiento de suel os contaminados con cadmio y
plomo, ubicado en |la parte alta de la microcuenca del rio Parac en el centro poblado de San
Jos¢ de Parac (Huarochiri, Lima)” (p. 1); considerando como objetivo principal evaluar la
aplicaciéon del Método de Rizofiltracion mediante el uso de las raices para la absorcion de
contaminantes téxicos con lafinalidad de disminuir |os niveles de contaminacién con plomo
(Pb) y cadmio (Cd) presentes en los suelos. La investigacion fue no experimental, pero para
la comparacién de las medias obtenidas fue utilizada la Prueba de T- Student mediante e
programa estadistico SPSS. El periodo del experimento fue de 2 a 3 meses, utilizandose ala
“alfalfa” y la“coliflor”, con el fin de poder generar laabsorcion del Pby el Cd en el proceso
fenoldgico de las especies estudiadas. Los resultados indicaron que con € uso de dichas
especieslograron disminuir niveles muy significativos de los contaminantes plomo y cadmio
en los suelos. Para el contaminante plomo, la “alfalfa” logré una reduccién de un 78 %
(134,48 mg.kg! a 30,16 mg.kg?) y la“coliflor” de un 85 % (134,48 mg.kg™* a 20,22 mg.kg
1. Mientras que, para el cadmio, la reduccion con la “alfalfa” fue de 49 % (1,51 mgkg™* a
0,77 mg.kg?l) y 47 % (1,51 mgkg? a 0,8 mg.kg?) con la “coliflor”. Concluyé que en
comparacion con otras especies como el “girasol”, la “alfalfa” y la “coliflor” fueron més
eficientes, ya que lograron reducir los niveles contaminantes hasta por debgo de los
estandares de calidad ambiental (ECA’s) donde el valor maximo para suelos agricolas fue

de 70 mg.kg* de Pb.

Palacios (2016) en su tesis “Evaluacion de la capacidad fitoextratora de la “alfalfa”
Medicago sativa y e “perejil” Petroselinum crispum en la remediacion de suelos
contaminados por plomo en el distrito de Anta, Carhuaz (Pert1)” (p. 1). El objetivo de este
trabajo de investigacion fue determinar la capacidad fitoextratora de la “alfalfa” y del
“perejil” Petroselinum crispum Mill Nyman en la remocién de plomo (Pb) de los suelos
contaminados por plomo. La poblacion en estudio estuvo constituida por los suelos
contaminados con plomo, metal presente en las aguas del rio Santa que fueron usadas para
el regadio de las parcelas ubicadas en ese distrito, usandose para € estudio una porcién de
250 g de suelo como muestra representativa. Los resultados obtenidos indicaron una
reduccion del contaminante plomo después del sembrado de las especies, € cultivo de
“alfalfa” tuvo como resultado una extraccion de 111 mg.kg? de Pb a comparacion del
“perejil” que obtuvo una menor extraccion de Pb equivalente a 84 mg.kg™, donde el suelo
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inicial para ambas especies fue de 196 mg.kg* de Pb. Los datos indicaron que el cultivo de
“alfalfa” ayuda a reducir los niveles de concentracion del contaminante plomo a diferencia
del pergil que tiene una menor capacidad fitoextractora. El autor concluyo que los cultivos
de las dos especies brindan resultados favorables para la remediacién de los suelos

contaminados con plomo.

Chavez (2014) realizé un trabajo de investigacion titulada “Fitorremediacion con especies
nativas en suelos contaminados por plomo”, con el objetivo de comparar el potencial
fitorremediador de dos especies pertenecientes de los géneros Calamagrostisy Nicotiana en
suelos provenientes de la ciudad de La Oroyay del € lago Junin (departamentos de Cerro
de Pasco y Junin - Peru), cultivados bgjo tres niveles de plomo (700, 1 000 y 1 200 mg.kg
1), debido a su elevada concentracion de plomo encontrada en campo. El estudio fue
realizado en invernadero, durante 60 dias en el laboratorio de suelos de la Universidad
Agraria - Lima. bajo un disefio factorial 32 con 9 tratamientos y tres repeticiones con un
significacion de p<0,01, Los analisis estadisticos y la comprobacion de las incognitas del
modelo y la conversion de los datos obtenidos fueron realizados con la ayuda del software
libre R. Los resultados conseguidos indicaron que la planta de Calamagrostis mostré una
capacidad fitorremediadora de 299,8 mg.kg en la zona radicular y 48,4 mg.kg* en la zona
aérea, seguido de la Nicotiana con 276,7 mg.kg* zona radicular y 96,5 mg.kg™ zona aérea,
con respecto a Vetiver € valor de fitorremediacion fue el més bajo con 93,5 mg.kg™ en la
zona radicular y 15,6 mg.kg! en la zona aérea. El andlisis estadistico de datos mostré
diferencias significativas en € factor de trandocacion alcanzado por las distintas especies,
siendo el Vetiver (0,14) el que tuvo significancia en comparacion con las otras dos especies
Calamagrostis (0,31) y Nicotiana (0,39). Laautoraconcluyé que la Nicotiana tuvo un mejor
potencial de fitorremediacion por su elevada concentracion de biomasa (276,7 mg.kgt enla
zonaradicular y 96,5 mg.kg™! en zona aérea) y reconocio la capacidad natural de translocar
el metal hacialas partes aéreas e inmovilizarlo en lasraices, siendo, ademés, unaespecie con
adaptacion positiva a diferentes variaciones climaticas, corroborando e enunciado en el
sentido de que las especies oriundas son |as mas seguras para investigar la fitorremediacion

|as &reas inalteradas.
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Regionales

Ventocilla (2015) gjecutd un trabajo de investigacion titulada “Clasificacion de la fertilidad
de los suelos del predio “Fundo Nuevo” por el método de capacidad-fertilidad de Végueta-
Huaura”, cuyo objetivo fue clasificar los suelos del predio “Fundo Nuevo” en el centro
poblado de Medio Mundo, distrito de Végueta, Huaura, Per”. Por el método propuesto por
Sanchez et al. 2003, basado en laevaluacion de lostipos (textura de la capa arable y textura
de la capa subyacente) y de los modificadores relacionados con las propiedades fisicas del
suelo (anegamiento, estacion seca, régimen de humedad, bajas temperaturas, presencia de
gravas, pendiente, riesgo de erosion, escasa profundidad), modificadores relacionados con
la reaccion del suelo (arcillas, toxicidad del aluminio, limitaciones quimicas, calcéreo,
salinidad, alcalinidad), modificadores relacionados con las propiedades minera ogicas del
suelo (reservas de nutrientes, fijacion del fosforo, material volcanico, arcillas expandibles,
potencial de lixiviacion y minerales intemperizables) y propiedades relacionados con las
propiedades biol 6gicas del suelo (saturacion en el contenido de carbono organico). Después
de la caracterizacion de los suelos en estudio, los resultados obtenidos mostraron que los
suelos fueron muy superficiades y gravosos, con una baja aptitud agrolégica y con pH
moderadamente basicos, de clase textural arenosa a arena franca, con contenidos muy bajos
de materia organica, fosforo disponible de medio aalto y potasio disponible de bajo amedio,
con bajaa muy baja capacidad de intercambio cationico y con riesgo moderado de erosion
y de lavgje o lixiviacion. La autora concluy6 que los niveles de fertilidad-capacidad fueron
de muy baja a baja fertilidad, con severas limitaciones quimicas debido a la presencia de
carbonatos que produjeron la fijacion de fésforo y en algunos casos también hubo riesgo de

salinidad, porque no hicieron un buen uso y manegjo de los fertilizantes y del agua de riego.
1.2. Basestedricas especializadas

1.2.1. Alfalfa

La “alfalfa” Medicago sativa L. es una planta herbécea perenne con un promedio de vida
de 5 a7 afos. Esta especie tiene la capacidad de fijar nitrogeno y fosforo en € suelo, siendo
tolerante a temperaturas de hasta 10 a 15 °C bajo cero, pero prospera mejor a “temperaturas

medias anuales de 15 °C. Estolerante ala sequia, pero muy susceptible al agua en exceso y
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suelos acidos con pH por debajo de 6,4” (p. 32) no permite el desarrollo normal de esta

planta (Soriano, 2003).

Seguin Ledn (2016) la clasificacion taxondmicade laafafaeslasiguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae

Tribu: Trifolieae

Género: Medicago

Especie Medicago sativa L.

1.2.2. Morfologiade la “alfalfa”

Morfologicamente segiin Soriano (2003), la planta de la “alfalfa” estd conformada de la

siguiente manera:

Raiz

La“alfalfa” tiene raices abundantes y profundas con una principal muy robustay penetrante
rodeada de muchas raicillas secundarias. La raiz principal tiene la capacidad de penetrar
profundamente en relacion con las otras herbaceas cultivables. Soriano (2003, p. 19) agrega

lo siguiente:

La “alfalfa” en su estado joven posee una raiz principal de tipo pivotante que puede
penetrar con facilidad y Ilegando a crecer y alcanzar |os niveles freéticos o también llegar hasta
el material madre subyacente a distancias significativas. Una planta de “alfalfa” en sus inicios
(un afo) se desarrolla en un espacio de 0,90 m de didmetro llegando hasta més de 2 m de
profundidad. En € segundo afio penetra entre 7,5 a 9,0 m o algo més. Las raices pivotantes que
tienen un didmetro entre 2 a 3 cm no desarrollan muchas raices secundarias en la parte superficial
de la capa arable dd suelo, pero pueden extenderse lateramente penetrando a mayor

profundidad, en forma paralelaalaraiz principal. Las raices secundarias son muy limitadas en
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cantidad, por estarazon laraiz principal es la parte méas importante del sistema radicular de la
“alfalfa”.

Tallo

Segtin Soriano (2003) los tallos de la “alfalfa” son herbaceos, delgados, erectos y muy
ramificados que pueden alcanzar una altura variable entre los “60 hasta los 90 cm” (p. 19).
El tallo principal se origina en las axilas de |os cotiledones en €l proceso de germinacion, y
cuando éstos desaparecen de las hojasinferiores, se producen yemas que posteriormente dan
origen a nuevos tallos (p.19). Los “nuevos tallos” empiezan “a desarrollarse” al inicio del
“verano”, “mientras que lostallos vigjos se lignifican, endurecen y mueren” (p. 19). “Todos
estos tallos viegjos 0 nuevos forman un conjunto que recibe el nombre de corona, fraccion
fundamental de la planta de” “alfalfa” (p. 19). “Las variedades adaptadas a climas célidos
presentan” normalmente “20 coronas sobre la superficie del” sustrato; no siendo igual a
temperaturas bgjas, “donde la corona aparece bien por debajo de dicho nivel” (p. 19). Puede

haber una cantidad de “5 a25 o maés tallos”.

Hojas

Enla“alfalfa” “las primeras hojas verdaderas” que aparecen “después de los cotiledones son
unifoliadas”. Luego estas “hojas son” llamadas hojas normales que se caracterizan por ser
“trifoliadas, pecioladas, con foliolos” peciolados, particularmente el central (p. 20). Estos
“foliolos” se desarrollan en “distintas formas mas o menos oblongas y ovalado-oblongas”,
dentadas “hacia sus apices con escasas estipulas” con una “forma” parecida a una “lezna”
adheridaal “peciolo” (p.20). “El peciolo es” parecido a““un pequefio tallo que une al raquis”
con el resto de la planta (p. 20). “Los foliolos” son parecidos a “pequefias hojas” y en
“conjunto forman la hoja propiamente dicha” (p. 20). “El haz o cara superior de los foliolos”
adquieren “un color verde mas intenso”, muy al contrario del envés o cara inferior que

generalmente es mas pubescente y nervaduras mucho mas pronunciadas (Morua, 1997).

Flor
Las flores de la “alfalfa” estan agrupadas en “racimos axilares” de distintos tamafios

y
densidades (p. 20). “La primera inflorescencia” nace en el “nudo catorce” y “tiene un color
violeta con distintas tonalidades que van del azul palido al morado oscuro”, aunque “otras

especies de Medicago pueden” tener “flores” de “color amarillo” (p. 20). Los hibridostienen
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flores” variadas “que suelen ser violetas cuando estan en capullo, verdes al abrirse y luego

amarillas o casi blancas al madurar” (p. 20).

Semilla

Las semillas de la “alfalfa” tienen una forma ovalada o adoptando una forma arrifionada y
con un aspecto de combaen diversas formas; exhibiendo una marcaamanera de unacicatriz
ubicada en un extremo en la semilla o en unaincision bien definida cercade lamitad en las
semillas de forma de rifion. La semilla de “alfalfa” tiene un color amarillo verdoso a café

claroy con unalongitud de 1,5 mm a més (Robles, 1985).

Fruto

Esunavainacurvadade color café con 3 0 4 espirales, ligeramente pubescentes cuando llega
a la madurez, conteniendo varias semillas arrifionadas. El proceso de la dehiscencia es
producido en la sutura dorsal y/o ventral de las vainas y ocurre de manera pasiva, 0 bien
activa. Al abrirse la vaina (legumbre) en sus dos componentes (valvas), ocurre un

movimiento por e que estas se separan, dejando las semillas en libertad (Pozo, 1977).

La morfologia de la “alfalfa” que fueron mencionadas lineas arriba se puede observar

graficamente en laFigura 1.
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Figura 1. Morfologia de la planta de “alfalfa”. Fuente: Barrera (2005).
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1.2.3. Contaminacion ambiental

Hoy en diaen pleno siglo X X1 el problema que mas afecta ala sociedad esla contaminacién
ambiental, obteniendo como resultado el incremento de la pérdidadelacaidad del agua, del
aire y de los suelos utilizados para las labores agricolas (Reyes et al., 2016). Segun €
Ministerio del Ambiente [MINAM] (2016) el deterioro medio ambiental se produce por la
incorporacion a ambiente de diversos compuestos fisicos, quimicos o biolégicos a igua
gue una mezcla de estos compuestos en diversas zonas adoptando tamarios y magnitudes con
capacidad de convertirse en agentes nocivos para la salud, la seguridad o para la seguridad
de los seres humanos y que a su vez afecten la sobrevivencia de la fauna y la flora o
impidiendo €l acceso sin restricciones a los lugares destinados para las actividades

recregtivas y de esparcimiento.

La contaminacién ambiental es también el resultados de diversas acciones redlizadas por €l

hombre que so causantes de laincorporacion de diversos tipos de contaminacion al ambiente
sobrepasando |os nivelesy/o proporcionestolerables, s tomar en cuenta que estos materiales
nocivos tienen la tendencia a acumularse o tener un efecto sinérgico por tener la condicion

de ser los que producen la contaminacion del ambiente.

Encinas (2011) explica que la contaminacion ambiental es la presencia de sustancias no
deseables en el aire, agua o0 suelo que pueden encontrarse en diferentes concentraciones,
afectando a la salud y al bienestar de las personas. Encinas (2011) menciona a la vez que
para ser considerado un contaminante este tiene que causar algin efecto negativo en un
medio determinado o en algunos de los vectores ambientales (aire, agua o suelo), de lo
contrario no se consideraria que € medio esta contaminando, deduciendo asi que no hay

presencia de ninguin contaminante en dicho lugar.

Lasfuentes de origen de los contaminantes son de caracter natural o artificial (Figura2). Los
artificiades se clasifican en: (a) Fijas o estacionarias. contaminacionindustrial, o (b) Méviles:
contaminacion producida por el parque automotor (traéfico). Todo elemento contaminante
gue es producido por una fuente causa una contaminacion primaria y son propagados la
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velocidad que impulsa la fuente de origen, por o tanto, disponen de una peso (masa) en
funcion a un periodo de tiempo. Los contaminantes al ser emitidos al medio sufren una serie
de procesos, no solo de transporte y de dispersion, sino también de reacciones quimicas,
adquiriendo la categoria de contaminantes secundarios (Encinas, 2011).

estacionaria . \IRE ——— > 1
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«
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Figura 2. Esquema genera del proceso de contaminacion. Fuente: Encinas (2011).

1.2.4. Tiposdecontaminantes

L os tipos de contaminantes quimicos se dividen de la siguiente manera:

Contaminantes inor ganicos

En este grupo de contami nantes se encuentran |os metal es pesados como cobalto (Co), plomo
(Pb), cromo (Cr) o cobre (Cu), elementos no metdlicos como €l arsénico (As) y boro (B), y
radionuclidos como 60 Co y 137 Cs (cesio). Algunos elementos traza son esenciales parala
nutricién y crecimiento de plantas (B, Cu, Fe, Mg y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mg,
Zn, Cr, Ni, Mn, Se y Sn). La toxicidad de estos elementos quimicos depende de la

concentracion, laformaquimicay su persistencia (Delgadillo et al., 2011).

Contaminantes or ganicos

Dentro de estos contaminantes estan los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAH's o
HAP's, por sus siglas en inglés), dioxinas, hidrocarburos de petréleo, disolventes clorados,
compuestos aromaticos que son utilizados para la produccion de pigmentos, residucs de la

fabricacion de explosivos, farmacos, plaguicidas, entre otros productos. A diferenciade los
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compuestos inorgani cos, estos componentes son consi derados como menos dafinos paralas
plantas por l0s bajos niveles toxicos y son menos reactivos porgue se amacenan en menores
proporciones (Delgadillo et al., 2011).

1.2.5. Contaminacion del suelo

El suelo tiene la capacidad para desarrollar un sin nimero de funciones, pero esta se ve
condicionada por la contaminacién de este que afecta negativamente a su calidad y a sus
propiedades. Un suelo esta contaminado cuando tiene un componente quimico
significativamente acumulado y por lo tanto, tiene un efecto perjudicial que significa una
carencia de la capacidad que debe poseer el suelo para cumplir con su aptitud de soportar €l
desarrollo normal de las plantasy que en casos extremos puede inutilizarse sin es que no se
le otorga una medida de recuperacion. Esta condicion tiene una estrecha relacion con el
ingreso de contaminantes producidos por la actividad humana acumulados mediante de

diversas fuentes de propagacion (Bonilla, 2013).

La capacidad receptora del suelo se consdera como primaria 0 secundaria, en funcién a
participacion en el sentido directo o indirecto. El tipo de suelo es un factor importante,
debido a que la deposicion de los contaminantes depende de ello, alavez las funciones del
suelo se ven interrumpidas, como o es latransferencia de nutrientes del suelo a las plantas,
ya gue los distintos tipos de sustrato difieren en su vulnerabilidad a ser degradados (De la
Pefia, 2014). La contaminacion del suelo se produce ante la presencia de agun agente
externo a medio edéfico tanto fisico, quimico o biolégico. La contaminacion del suelo
también se produce por fuentes generadoras como lo son los efluentes domiciliarios, los
productos quimicos y los relaves mineros que entran en contacto con €l suelo (Neri, 2008;
Arellano y Guzman, 2011, Ibafiez et al., 2013).

L os residuos provenientes de las fuentes industriales son una de | as principales causas de la
contaminacién del suelo y de las aguas subterraneas debido alafiltracién provocada por los
derrames de sustancias quimicas. Del mismo modo, al no ser depositados en forma adecuada
tanto los residuos domésticos como la basura y las aguas servidas, causan problemas de
contaminacién, al ocasionar la proliferacién muchas plagas como ratas, moscas, cucarachas,
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entre otros. Los biocidas que se utilizan para e control de plagas tanto de animales
vertebrados como invertebrados, malezas y otros vectores de las enfermedades de las
plantas, son otra fuente de contaminacion. También la utilizacion de restos de residuos
solidos aplicados en los planes de fertilizacion en las tierras destinadas a la agricola
constituye una actividad contaminante que se manifiesta por el efecto de varios componentes
de naturaleza quimica en forma de NOgz, POs3, elementos traza, productos quimicos de
limpieza doméstica y otros que finalmente son esparcidos en el suelo. Por otro lado, la
presencia en demasia de las sales en las fuentes de agua (SOs(Na)z, Ca?* y Mg?")
contactarse con suelo, producen salinizacion, dificultando la absorcién del agua mediante
las raices de las plantas, afectando considerablemente los rendimientos de los cultivos, asi
como la degradacion de la calidad de las aguas subterréneas y superficiaes (Arellano y
Guzmén, 2011, Ibafiez et al., 2013).

1.2.6. Parametrosquimicosdel suelo

Conductividad eléctrica

La presencia en € suelo de altas concentraciones de sales solubles es definida como
salinidad. De acuerdo con sus propiedades estas sal es pueden encontrarse indistintamente en
las fases sdlida y liquida de un suelo y por esta razone se considera que las sales pueden
movilizarse extraordinariamente. La salinidad del suelo desde € punto de vista natural de
origen natural constituye un proceso estrechamente relacionada a la aridez climéticay alos
componentes que tienen abundante contenido de materiales salinos que es caracteristica de
algunasrocas. Sin embargo, la salinidad también puede manifestarse como consecuencia del
riego prolongado con aguas de elevado contenido de sales, asi como también con €l riego
con agua de buena calidad, pero ma manejada, sobre todo en zonas de climas secos,
semihiimedos o semisecos. La conductividad eléctrica (C.E.) mide la capacidad que tiene el
suelo para conducir la corriente eléctrica debido a la capacidad que tienen las sales en la
conduccion de la corriente el éctrica. En consecuencia, la C.E. mide la concentracion de sales
solubles del suelo (Coeto, 2017).

La conductividad eléctrica de un determinado suelo esté en relacion proporciona a la
cantidad de iones presentes y a grado de movilidad de éstos, 1o cual permite estimar €

contenido de sales. Los valores obtenidos de esta manera son solo orientativos y deben
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complementarse con €l nivel desalinidad y profundidad de lanapafredticay con los sistemas
de labranza desarrollados en sistema de produccion, cuando se trata de un cultivo

determinado. Se expresa en dieci Siemens por metro (dS.m™) (Quirogay Bono, 2012).

Lareaccion del suelo

El potencial de hidrégeno (pH) es una de | as propi edades quimi cas mas importante que tiene
el recurso suelo. Aunque es muy simple, puede no solo indicar la acidez, neutralidad o
basicidad del suelo, también puede brindar pautas importantes rel acionadas con €l potencial
gue tiene un suelo desde el punto de vista agricola, sobre los niveles de los elementos
nutritivos que son esenciales para las plantas, asi como los peligros de aguellos que son
toxicos. Ademas, ayudara a predecir la presencia de los elementos quimicos que esta
adsorbidos por el coloide arcillo himido y la relacion con los procesos de acumulacion de
los pesticidas, que es un aspecto sumamente importante al momento de evauar la
contaminacién del suelo y del agua (Quiroga y Bono, 2012). Plaster (2005) agrega que la
reaccion del suelo describe la acidez o alcalinidad de un suelo, los cuales tienen un efecto
notorio en el crecimiento de las plantas. La reaccion se mide con la ayuda de una escala de
pH que oscila de 0 a 14 para las sustancias comunes y para €l caso de |0s suelos esta escala
tiene valores extremos que varian de 3,5 a 10,5. Normalmente, los suelos agricolas estén

situados en valores de pH que varian de 5,0 a 8,0.

Lareaccién del suelo que se expresa en términos de pH es una caracteristica principal dentro
de las propiedades quimicas. Una funcién importante del pH es regular la cantidad de
elementos nutritivos disponibles y de maneraindirecta influye sobre |os factores biol 6gicos
en las plantas y regula las actividades de |os microorganismos del suelo. La mayoria de los
cultivos tienen un crecimiento normal cuando el pH del suelo esta entre 5,0 a 7,5, porque
dentro de eserango la mayoria de los nutrientes esencia es para las plantas estén disponibles
para €l crecimiento y desarrollo adquiriendo la condicion de biodisponibles (Ministerio de
Agricultura [MINAG], 2011). Segun Porta et al. (2003) los valores de pH, puede variar la
clasificacion de los suelos. Aunque de manera genera indica que habra deficiencia de
cationes basicos cuando e pH es <5 serd considerado como fuertemente acido, e pH
producird una deficiencia moderada de nutrientes s esta en un rango de 5 a 6
(moderadamente &cido); si el pH es <7 pero >6,0; es considerado como ligeramente &cido y
s el pH adquiere u valor aproximado de 7 significa una alta disponibilidad dela mayoria de
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elementos nutritivos (neutro), si el pH es >7 significa que es ligeramente alcalino cuando €l
pH alcanza un valor >8,5 indicara un ato porcentaje de sodio intercambiable (Porta et al.,
2003).

M ateria organica

Lamateriaorganica (M.O.) serefiere ala cantidad de restos organi cos que se encuentran en
proceso de descomposicion, con capacidad de aumentar € contenido en nutrientes en €
suelo, se expresaen porcentaje. LaM.O. tiene una alta capacidad de intercambio de cationes,
gue consiste en unagran capacidad pararetener cationesen e suelo; evitando asi |as pérdidas
por lixiviacién o lavge. Ademas, favorece la microestructura del suelo que es una
caracteristica muy positiva para evitar o a atenuar la erosion al favorecer e desarrollo de
los microorganismos en el suelo. Todos estos factores permiten conocer lagran utilidad que
tiene la materia organica, permitiendo asi, conocer indirectamente la fertilidad de un suelo
determinado (Garrido, 1993).

Porta et al. (2003) explican que los suelos se originan partir de materiales parentales sin la
presencia de la materia organica (M.O.). La biomasa muerta o necromasa procedente de
plantas, animales y microorganismosy aquellos compuestos producto de |a descomposicion
serédn materia es quejustifican la presenciacomponente organico en el suelo, cuyo contenido
es mucho mayor en procesos iniciales del origen del suelo y en funcion a observaciones
temporales en el tiempo de desarrollo del suelo, se puede asumir que puede al canzar la
constante dindmica o un estado estaciona cuando las condiciones generales se mantienen,
significando de esta manera que la cantidad de materia organica que entra a sistema suelo
compensara las mermas que ocurren en periodos prolongados de 100 afios en los suelos de
arcillosos (texturafina) y de més de 1 500 afios en suel os de arenosos (textura gruesa). Si la
escalatempora es mucho méslarga, resultadificil que esto ocurray no ocurriran los niveles
de equilibrio, sino se producira un cambio lento y progresivo, como consecuencias de
cambios a nivel mundial (Periodos de sequias alternados con periodos humedos,

calentamiento de latierra, glaciaciones, etc.) (Sparks, 1998).

La materia organica aportada a la superficie del suelo (hojarasca, ramas, restos vegetales,
deyecciones, etc.) forma € mantillo de la necromasa, cuya calidad y cantidad de sus
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componentes determinan la e tiempo de descomposicién ya que a sintetizarse mas
répidamente la materia organica (Iabil) que se incorpora alos suel os, contribuird en un corto
tiempo en convertirse en unafuente de energia que sera aprovechada por |os seres vivientes
del suelo e influird en la disponibilidad de los nutrientes para lograr una mayor
productividad del sistema ecol égico. Entre otros beneficios se manifiestaen el mejoramiento
de la adsorcién de los cationes con los elementos minerales, produciendo una mayor
estabilidad de los agregados. Asimismo, la relacion entre e contenido de carbono (C) y d
de nitrogeno (N) del suelo (relacion C/N), determinara la cantidad de la disponibilidad del
paralanutricion de las plantas, Esta relacién puede servir como un indicador cualitativo del
material organico que esta presente en un medio aerobio, relacionado con | velocidad de
descomposicién delamateriaorganica. Larelacion C/N sera demasiado alta aparalamateria
organicareciente e ira disminuyendo a hasta que este material se convierta en humus (Porta
et al., 2003).

Fosforo

El fosforo (P) como nutriente es esencial parael crecimiento y desarrollo delasplantasy se
encuentra dentro de ellas formando la parte activa de todos |os compuestos enziméticos, 10s
[lamados écidos nucleicos y |as proteinas. Asimismo, tiene relacion con las reacciones que
se producen en el tradado de la energia. La cantidad de fosforo presente en € suelo esta
influenciada por € tipo de roca (material parental) y con una marcada influencia del clima,
siendo las zonas mas himedas, |as més deficientes en este nutriente (Quirogay Bono, 2012).
Teniendo en cuenta que & fdésforo no es reciclado ni es rgpidamente liberado por
descomposicién de materia organica, € P presente en forma disponible en € suelo es
insuficiente para el desarrollo de las plantas, esté deficiencia tiene que ser corregida con el
uso delosfertilizantes fosforados. Niveles excesivos de P que sefiltran enlosriosy océanos
causan la eutrofizacién debido a un crecimiento excesivo de algas (Ferndndez, 2007).

Sanzano (2006) explica que | as plantas absorben el fosforo existente en lasolucion del suelo
que se encuentra formando los iones ortofosfato primario (HPO42) y ortofosfato secundario
(H2PO4™). Laabsorcion del P es afectada por € pH del suelo de la siguiente manera: Existe
la predominancia de fosfatos cuando el pH es alto. Existe un movimiento demasiado escaso
del fosforo através del suelo. En consecuencia, la absorcion del P por las raices solo ocurre
en las cercanias circundantes. Como consecuencia de que € contenido de fésforo en lafase
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liguida (solucién del suelo) es baja, la su absorcion es activa, opuesto al gradiente del
contenidos de P porque las raices tienen mayor concentracion de P que la solucion del suelo.
Entonces, una absorcion activa significa un proceso que requiere energia, razones que
disminuyen la capacidad acumuladora de las raices, tal como sucede cuando |a temperatura

esbaja, el agua estd en un nivel excesivo, etc., factores que impiden la extraccion ddl P.

Potasio

El potasio (K) esotro delos elementos esenciales para el normal crecimiento y desarrollo de
las plantas, tanto como en los animales. Las necesidades de las plantas por este elemento
nutritivo lo ubican en el quinto lugar después del C, O, H'y N (Borges et al., 2005). El K
esta presente en € suelo en cuatro formas. Intercambiable como componente de la solucién
del suelo, en forma intercambiable, retenido en los complejos de intercambio y retenido
formando parte de los minerales del suelo (Barber, 1995). Por lo tanto, las formas
intercambiables y en solucidn estan en formas disponibles para las plantas, las que, por o
general, son conocidas mediante la mayoria de los procedimientos de andlisis de K

disponible en € suelo.

L as formas disponibles son las masimportantes para cultivos que crecen en suel os altamente
meteorizados, 10s cuales tienen alto contenido de arcillas con muy limitadas cantidades de
mineraes primarios de K parala descomposicion, sucediendo o contrario en los suelos con
bajo contenido de arcillas. Asimismo, la adsorcion de K en las superficies de intercambio y
su disponibilidad dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, muy
especiamente del tipo de arcilla (International Plant Nutrition Institute [IPNI], 1991).

Carbonato de calcio

El carbonato de calcio (CaCOg) esla principal fuente de Ca delos suelosy se encuentraen
cantidades muy variables, conformando guijarrosy en algunos casos esta presentes en forma
de polvo muy fino. Cuando hay ausencia de CaCOz los suelos son acidos, aunque esta
condicion también puede darse en tierras basicas. En este Ultimo caso se tiene que aportar
sulfato célcico o yeso, para aumentar los niveles de Ca sin elevar ni disminuir € pH
(Andrades y Martinez, 2014; Huamani, 2018).
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Los aniones COs> causan una accion positiva sobre la estructura del suelo y sobre la
actividad de los microorganismos, pero cuando estén en exceso producen efectos negativos
en lanutricion de las plantas por producir un antagonismo con otros elementos. Los suelos
ricos en COs? y con pH proximo a 8 suelen contener mucho CaCOs, mientras que |os suelos
con atos contenidos en CO3*'y con pH superior a 8,5 suele predominar el carbonato sodico
(Andrades y Martinez, 2014; Huamani, 2018).

El CaCOsy el MgCOs se caracterizan por ser compuestos insolubles debido a que los
cationes se asocian alas masas de agua que tienen un ato contenido de carbonatos, sean los
de Na" y K*, por tal motivo a medida que el suelo pierde humedad, se remueve el calcioy
deja e sodio en su lugar, de la misma manera sucede con el bicarbonato y en consecuencia
se forma un suelo alcalino, también conocido como suelo sadico (Palacios et al., 2010). La
presencia de carbonato o bicarbonato de sodio aumentalos riesgos de sodificacion del suelo,

cuyas reacciones producidas se muestran en la Figura 3.

En suelos acidos: (1)

/

Colowde-H + HCO3Na » Coloide-Na + CO2 + H20

En suelos neutros v alcalinos (2)

/ﬂ

Coloide-Ca +2 HCO3Na * . Coloide-Na? + CO3Ca l +C02 + H20

Figura 3. Reacciones de sodificacion en suelos acidos, neutros y acalinos. Fuente: Jarsun
(2008).

Lareaccion del suelo (pH) tiene un efecto significativo paraque |os elementos menores sean
disponibles, de manera especial con respecto al Fe, Mn uy Zn. En pH basico los elementos
menores tienden a dar forma a compuestos quimicos no solubles evitando de esta manera
gue los cultivos tengan una escasa disponibilidad de microelementos produciendo serias
deficiencias. Asmismo, el uso de lafertilizacion dotados de Zn y Mn son ineficientes cuando

los suelos tienen material calcico en exceso, de tal forma que la adicion de que fertilizantes
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foliares no sean beneficiosas para cubrir las necesidades de | as plantas (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura[FAQO], 2020).

1.2.7. Metalespesados

Rodriguez et al. (2016).explican que los llamados “metales pesados” son minerales con
pesos atdmicos que varian de 63,5 a 200,6, con una densidad aparentes mayor a 4,0 g por
cm?®. Dentro de estos metales estan e plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg),
zinc (Zn), cobre (Cu), plata (Ag) y arsénico (As); los que resultan ser toxicos paratodo tipo
de seres vivos cuando se encuentran en niveles excesivos. Estos minerales considerados
dentro del grupo de los elementos pesados fueron y son actuamente utilizados en una
diversidad de actividades que se redizan en los sectores agricolas, extraccion mineria,
plantas metal Urgicas, galvanotecniay en la purificacion del oro. Los metales pesados son
perseverantes, es decir, no son creados o degradados, ni mediante procesos bioldgicos ni

antropogénicos. Reyes et al. (2016, p. 68) agregan lo siguiente:

La inhalacion y la ingesta de alimentos son dos de las causas méas sobresalientes de
contaminacion. Los ef ectos toxicos dependen del tipo de metal, de la concentracion y en algunos
casos de la edad de la poblacién expuesta. Algunos estudios que evallan la contaminacién de
metal es pesados en alimentos, carne y leche, han encontrado que €l cadmio, el mercurio, el plomo
y el arsénico, son cuatro de los elementos que por su impacto en lasalud y concentracion deben
ser cuidadosamente evaluados y monitoreados con relacién a la fuente de contaminacion y su

incorporacién en la cadena alimenticia.

Los metales pesados son elementos toxicos para la vida a encontrarse en atas
concentraciones, pero alavez son necesarios y son utilizados como micronutrientes paralas
personas, la flora y los microorganismos en general. Los metales al alcanzar los limites
superiores son considerados contaminantes toxicos, donde las fuentes de agua, suelo y aire
gue se contaminan se conviertan en sistemas peligros para toda forma de vida en € planeta
y para los procesos ecoldgicos como es el caso del ciclos hidroldgicos, los ciclos de los
nutrientes (biogeoquimicos), la liberacién energética, el movimiento de las poblaciones,
entre otros (Alguacil y Merino, 1998). De la Pefia (2014) resalta que |os metal es pesados se
encuentran de forma natural en el medio ambiente. Las actividades antropogeénicas alteran
la distribucion de estos metales y asi se convierten en contaminantes, este suceso ocurre
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mayormente en € proceso extractivo y en la concentracién de |os recursos mineros o por
expansion al medioambiente de los residuos de la actividad industrial y las emisiones del

parque automotor.

1.2.8. Efecto delosmetales pesadosen el suelo

El suelo al ser un mayor colector de los diversos desperdicios que son generados por los
seres humanos, para dar origen ala contaminacién que son transmitidos a acuifero o alos
alimentos consumidos por € hombre y los animaes, mediante la acumulacién por los
vegetales. Estos metales a alcanzar mayores proporciones que sobrepasan los limites
tolerables afectan seriamente a desarrollo de los vegetales y produciendo alteraciones en la
funcién de diversos componentes ambientales y con una clara merma de la poblacién de
microorganismos del suelo. Esta contaminacion es conocido como “la polucion de suelos”
(Charles, 1997). Esta polucion causada por elementos quimicos téxicos puede permanecer
por un largo periodo de milesy millones de afios, a pesar de que la contaminacion haya sido
detenida. Pero para algunos metales como el cadmio que tiene un intervalo de tiempo de
vidade 15 a1 100 afos en €l suelo y para el plomo es que es de 7 400 a 5 900 afios cuyas
concentraciones son influenciadas por las caracteristicas fisicoquimicasy el tipo de suelo, €l
clima, € pHy € relieve dd suelo (De la Pefia, 2014).

Luego de una explotacion minera en los suelos se encuentran remanentes de materiales
residuales, escombros contaminados entre otros, causando severos problemas para €
desarrollo de las especies vegetales y entre las caracteristicas mas visibles se observa una
clase textural afectada con una estructura deteriorada, con propiedades quimicas ateradas,
con una escasa y desequilibrada presencia de nutrientes esenciales para la nutricion de las
plantas producida por la ruptura de los ciclos biogeoquimicos, escasa profundidad efectiva
gue dificultad el normal desarrollo de las raices, baja capacidad de cambio catidnico, escasa
capacidad retentiva de agua y con la presencia de compuestos toxicos (Puga et al., 2006).
Estas propiedades del suelo desempefian un papel importante a reducir o incrementar €
efecto téxico de los metales sobre el suelo debido a que la distribucién de los elementos
pesados dentro los perfiles del suelo disponibilidad, esta determinada por los pardmetros
dentro los cuales estan las propiedades intrinsecas del meta y las caracteristicas del suelo
(Pugaet al., 2006).
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El potencial hidrogeno o potencial de hidrogeniones de |os suelos (pH) en un factor esencia
para que la mayoria de |os metales pesados se hagan mas disponibles en medios &cidos con
laexcepcion del arsénico (As), molibdeno (Mo), selenio (Se) y cromo (Cr), tienen una mayor
disponibilidad en condiciones basicos. También, e proceso de adsorcion de los minerales
pesados es notoriamente influenciado por el pH. Las propiedades fisicas del suelo favorecen
el ingreso de los metales pesados mediante la infiltracion, es asi, que la arcilla tiene la
capacidad de adsorber alos metal es pesados reteni éndol os en sus posi ciones de intercambio,
contrariamente, en |os suel 0s arenosos hay ausenciaen laretencion por o que los el ementos
toxicos pasan répidamente alas capas profundas del suelo produciendo la contaminacion de

las aguas fredticas (Bonilla, 2013).

1.2.9. Movilizacién de los metales pesados en €l suelo

L os metales pesados que quedan retenidos en las particulas del suelo pueden también ser
tradadados hacia el componente liquido (solucion del suelo) por medio de diferentes
procesos relacionados con la biologiay laquimica. EI movimiento relativo de los el ementos
pesados adquiere importancia con relacion a la disponibilidad y posibilidad del lavaje de
estos metales desde | os perfiles del suelo hacialas aguas fredticas con diferencias en relacion
a su origen natural o antropogénico. Los factores que influyen en la movilizacién de los
elementos quimicos pesados tal como sefidla Solano (2005) son los siguientes. ().
Propiedades del suelo: Reaccidn, potencial de éxido reduccién, constituyentes ionicos de la
fase liquida del suelo, capacidad de intercambio catidnico, niveles de COs*?, carbono
organico, clase textural, entre otras), (b) Clase de contaminantes (procedencia 'y forma de
deposicién del elemento pesado), y (c) Condiciones climatoldgicas (lluvias (acidificacion),

cambios en las condiciones redox, variaciones de latemperatura y la humedad).

De la Pefia (2014) agrega gue los procesos de movilidad, transporte y distribucion de los
metales pesados estdn muy estrechamente relacionados con la forma quimica y con las
reaccionesfisicoguimicas que |os metal es pesados mantengan una correl acién con las demés
especies de la corteza terrestre. Estos mecanismos basi camente estan rel acionados con |os
procesos de dilucion, adsorcion, precipitacion, oclusion, migracion, acomplejamiento,
difusion, unidn con los componentes organi cos, absorcion por lamicrobiotay volatilizacion,
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pero no se debe degjar de lado alos factores que tiene influencia significativa como esel caso
pH del suelo, principalmente, y del contenido de materia organica en menor intensidad. En
consecuencia, |os elementos quimicos pesados son liberados de lafraccion liquida paraluego
ser retenidos en los coloides del suelo cuando e pH aumenta, mostrando una baja
disponibilidad para las plantas. El incremento del pH produce un aumento en la adsorcién
de los elementos metdlicos, pero con diferencias que dependen de los tipos de minerales, en
este caso es mayor parad plomoy menor parael cadmio. Los valores del pH se mantienen

altos debido ala presencia de carbonatos.

1.2.10. Acumulacion de metales pesados en las plantas

Baker et al. (2000) explican que hay varias plantas que pueden resistir la presencia de alttas
concentraciones de los elementos quimicos en € medio edéfico debido a que tiene la
capacidad de restringir la absorcion y/o trand ocacion con direccion alazonafoliar, proceso
gue es denominado estrategia de excluson. Asimismo, otro grupo de vegetales pueden
absorber y acumular a los metales pesados de manera activa en la zona aérea, proceso que
es conocido como estrategia acumuladora, pero requieren de una especializacion fisiolégica
elevada. Existe una diferenciacion en los tipos de almacenamiento de los metales, desde
minimos incrementos hasta respuestas extremas donde el metal puede superar la unidad
porcentual de peso seco del vegetal. En consecuencia, la condiciédn extractora de las plantas
es funcion de capacidad que tienen en la absorcién, translocacion y secuestro del elemento
quimico acumulado en porcién aprovechable en relacion con e rendimiento total obtenido.

Aungue | as especies vegetales que pueden acumular cantidades mayores de metal es pesados
son muy pocas (hiperacumuladoras) tienen la capacidad de producir bajas cantidades de
masa vegeta, tienen un crecimiento menor por |o que tienen limitaciones para ser utilizadas
en lasactividades de fitorremediacion. Sin embargo de maneraadicional, poder ser utilizadas
plantas tolerantes pero no hiperacumuladoras combinadas con e mejoramiento del suelo
para disminuir la disponibilidad y exposicion de los metales (fitoestabilizacidn). Aunque
recientemente se ha estudiado bastante esta problematica pero son escasas las plantas que
han sido estudiadas como fitocorrectoras por 1o que aln se requiere ampliar los
conaoci mientos botani cos de muchas especies paraencontrar plantas potencialmente Gtilesen
los procesos de la fitocorremediacion (Baker et al., 2000).
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1.2.11. Tolerancia de las plantas a metales pesados

La capacidad que tienen las plantas con relacion ala presencia de los metal es pesados esta
expresada por la habilidad que tienen los vegetal es de poder sobrevivir en un medio que es
toxico para otras especies. Esta capacidad se hace notoria como unafuncion entre el genotipo
y €l medio ambiente que lo rodea, determinandose asi el nivel de sobrevivencia. Latolerancia
de las plantas con respecto alos metal es pesados es mayormente interna, ya que los metales
son absorbidos por plantas que crecen en un sustrato que esta compuesto por muchos
metales, donde la planta debe poseer una serie de adaptaciones fisioldgicas y biogquimicas
adquiridas para desarrollarse en la presencia de diferentes metales y en un complejo de
especies y poblaciones. En consecuencia, un sistema eficiente de fitorremediacion se basa
en las especies de plantas satisfagan dos condiciones. a) tolerancia a con respecto a los
metales y b) Deben tener capacidad de acumulacion relacionadas con la absorcion,
detoxificacion y secuestro. Asi, una plantaideal debe tener |a habilidad para sobrevivir ante
la presencia de méas de un metal en el medio donde esta en crecimiento (Medinay Montano,
2014).

El repoblamiento vegeta de las areas con especies tolerantes y con capacidad de
acumulacion de los metal es pesados, ayuda en |a estabilizacion del sueloy en larecuperacion
de los ciclos en el horizonte superficial del suelo, constituyendo asi e primer paso en la
descontaminacion o la fitocorreccién. La identificacion de especies que se caracterizan por
un r@pido crecimiento con capacidad de crecer en suelos empobrecidos y contaminados,
remanentes de la acumulacion de laactividad minera; son de gran importanciay en el estudio
del comportamiento de los metales continlla y son la base para € desarrollo de la

fitocorreccion (Alvarez et al., 2003).

1.2.12. Plomo

El plomo (Pb) es un elemento quimico con nimero atdbmico 82, un peso atdmico de 207,19
y con 2y 4 valencias quimicas. Es un metal pesado de color azulado y puede oscurecerse
adquiriendo un color gris mate. Ademés, esflexible, inelastico y se funde facilmentey no le
afecta el ataque con los &cidos sulfurico y clorhidrico, aunque es disuelto lentamente con €
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acido nitrico. El plomo forma sales de plomo con los acidos, asi como sal es metalicas como
el acido plumbico, ademas forma éxidos y compuestos organometalicos, por 10 que esta
considerado dentro del grupo de los anféteros (Bonilla, 2013). El plomo (Pb) se encuentra
en el suelo en laforma de Pb*2, principalmente, aunque también es conocido en un estado
de oxidacion como Pb*™. El Pb no desempefiaun papel esencia en lasplantasy su absorcion,
de producirse, es de tendencia pasiva con una tasa de absorcién que se reduce al aumentar
el pH especialmente con temperaturas bgjas. La industria automotriz, los lodos residuales,
la combustién del carbon, la incineracidon de residuos, entre otros, son las fuentes mas

frecuentes en la contaminacion producida por € Pb (Sierra, 2005).

Ultimamente € plomo con origen antropogénico en los suelos ha merecido més atencion
debido a que este metal es un peligro tanto para el hombre, asi como paralos animales por
las siguientes razones: a) Su inclusién en la cadena alimenticia 'y b) por la inhaacion del
polvo del suelo contaminado con Pb. Aunque el Pb es un metal ligeramente fitodisponible
y, por lo tanto, dificil de fitoextraer, hay varias plantas (por g emplo, Thlaspi sp., “maiz” Zea
mays L. y “girasol” Helianthus annuus L. que acumulan cantidades mayores de Pb,
especiamente en las raices. La acumulacion de Pb en suelos superficiales es de gran
importancia ecol 6gica ya que afecta la actividad biol 6gica de |os suel os. La absorcion de Pb
por las raices es pasiva y el porcentaje de captacion puede ser disminuida mediante la
aplicacién de enmiendas cal céreas (encalado) y disminuyendo temperatura. EI plomo que es
dificilmente soluble cuando esta en el suelo, sera absorbido por |as raices absorbentes (pel os
absorbentes) y se amacenardn en las paredes de las cdulares, también es absorbido
facilmente por las plantas a través del follgje (Kabata-Pendias y Pendias, 2001; Huamani,
2018).

1.2.13. Efecto del plomo sobre el ambiente

A pesas de gque en el medioambiente existen peguefias cantidades de plomo las mayores
cantidades que se acumulan en e planeta es generado por la actividad humana &
combustionar €l petréleo, actividades de la industria y la quema de la basura (residuos
solidos). Estos acontecimientos producen la generacién de peguefias fracciones de Pb que
luego se depositaran en los suelos y 1os mantos de agua para luego movilizarse mediante el
aire para permanecer especiamente en la estratOsfera. L os efectos negativos causados por el
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plomo afectan a nivel de fertilidad de los suelos, limita la accién clorofiliana produciendo
un efecto negativo en €l fitoplancton que viven en el agua, pero algunos vegetales tienen la
capacidad de absorcion ata que puede llegar hasta 500 mg.kg?! de plomo sin ningln
perjuicio (Palacios, 2016).

Las particulas de suelo retienen cerca del 90 % de la contaminacion ambiental produciday
los sedimentos acuaticos interceptan cerca del 9 % de la contaminacion restante. En la
actualidad la contaminacién del suelo con Pb es preocupante, porgue su permanenciaen |os
suelos es por mucho tiempo, produciéndose un equilibrio dindmico, que incluye a ser
humano (Huang, 1999, citado por Bonilla, 2013). Por lo general, el metal téxico plomo se
sedimenta a profundidades de 2 a5 cm de |la corteza terrestre (USEPA, 1986, citado por De
la Pefia, 2014). Aunque ese metal sedimentado podria haberse originado de fuentesfijas que
se encuentran a kilébmetros de distancia, como por gjemplo de un relave minero que es
producido por escurrimiento e infiltracion del metal, produciendo y contribuyendo a la

contaminacion de cualquier otro medio cercano.

1.2.14. Efecto fisiol6gico del plomo en las plantas

La parte radicular de las plantas tiene la capacidad de absorber |os metales pesados que se
encuentran accesibles en el suelo, sobre todo cuando estos tienen la tendencia a acumul arse.
El cultivo delas plantas en suel os contaminados absorbe mayormente més oligoelementos y
la concentracion de éstos en | os tegjidos, esta frecuentemente relacionado con la abundancia
en los suelos, muy especidmente en la fase liquida (solucion del suelo). Las altas
concentraciones de los contaminantes toxicos pueden alterar € nivel cualitativo de los
productos alimenticios, afectar alos sistemas productivos de los cultivos y alterar la calidad
del medio ambiente, debido a que el elemento contaminantes se traslada mediante la cadena
alimenticia, a ser consumidos los vegetales por la fauna doméstica para luego ser

consumidos por la poblacion humana (Puga et al., 2006).

Segun Garcia (2006) la fitotoxicidad que es producida por la presencia del plomo en las

funciones fisiologicas de las plantas y puede producir una eventual muerte de las células

cuando se encuentra en altas concentraciones. Los procesos fisioldgicos que son afectados
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en forma notoria son las siguientes. las actividades enziméticas, la nutricién vegetal, €
recurso hidrico, el estado de las hormonas, laformacion de lamembranay el movimiento de
electrones de los elementos nutritivos. Los sintomas causados por la condicién toxica del
plomo son agrupados de los diversos sintomas que pueden se especificos y no especificos.
El sintoma visua es considerado no especifico y puede causar una disminucién claraen €
desarrollo de las raices, reduciendo paralelamente la superficie de las hojas, originando
clorosis manifestada por coloraciones marrén-rojizas tanto en los tallos, peciolos y hojas,
produciendo finalmente unanecrosisfoliar. AsSimismo, otro efecto de latoxicidad por plomo
eslainhibicion de la capacidad de germinacién de las semillas, retardando el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Garcia (2006) agrega que los sintomas més claros producen la
merma en & porcentaje e indice de germinacion, afecta a la relacion raiz/parte foliar de la
planta, reduccion delatoleranciaa Pby a Hg con unanotoria disminucion del peso en seco

del sistemaradiculay de la parte foliar de la planta.

1.2.15. Efecto del plomo en la salud

El acceso del plomo a organismo humano puede darse através de laingesta, larespiracion
o por €l contacto con la piel. La exposicion y los niveles de plomo producen un desarrollo
activo en € cua d metal (Pb) se localiza en la sangre, como resultado de exposicién
recientes, la evacuacion y el equilibrio en relacion con otros tejidos. La carencia de Fe,
proteinas, Ca y/o Zn en € cuerpo humano, facilita la entrada del plomo al organismo,
ocasionando |la presencia de enfermedades (De |a Pefia, 2014). L os mecani smos de toxicidad
del plomo han sido estudiados en diferentes procesos bioguimicos, donde la perturbacion
enzimética en procesos celulares es la mas importante. La frecuencia y severidad de los
sintomas médicos producidas por latoxicidad del plomo aumentan con lamayor cantidad de
plomo en la sangre y los sintomas més faciles de observar a causa del envenenamiento, son
la pérdida del apetito, nduseas, vomitos, calambres estomacales, estrefiimiento, falta de
suefio, cansancio, cambio de caracter, dolores de cabeza, y articulares o musculares,
deficiencia de Fe y merma en la actividad sexual. Después de muchos afios cuando la
deficiencia se vuelve cronica, los dafios se manifiestan afectando a los sistemas nervioso,
hematopoyético, renal y reproductor. Estos dafios con |os efectos adversos sobre la salud es
consecuencia debido a que el plomo no tiene ninguna funcién biol égica en los organismos
vivos (Rodriguez et al., 2016).
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La Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2018) considera que el plomo es uno de los
diez productos quimicos que causan graves problemas en la salud publica, sefialando que es
sumamente urgente la intervencion de los Estados Miembros para proteger la salud de la
humanidad, especialmente de |os trabajadores, los nifios y las mujeres en edad fecunda. Las
razones se basan en que los nifios de corta edad son muy vulnerables a las fuentes de
contaminacion, llegando a absorber cantidades de plomo que varian entre 4 a 5 veces mas
gue los adultos. El plomo a ser incorporado a organismo humano es tradadado hacia
diversos oOrganos, depositandose en € cerebro, higado, rifiones, huesos y dientes,
acumulandose con el transcurso delosafios. En laFigura4 se observan los diferentes medios

como & plomo que se encuentra en el ambiente puede llegar al organismo del ser humano:
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Figura 4. Vias de ingreso del plomo a organismo humano. Fuente: Oriundo y Robles (2009).

El plomo también se amacena en €l sistema 6seo y circula en € torrente sanguineo en €l
embarazo, causando un serio peligro para el feto. Ademas, los menores desnutridos son
sumamente susceptibles a la presencia del Pb debido a que su dérganos pueden retener
cantidades significativas de este elemento pesado ante la ausencia carencia de otros
mineraes nutritivos que son esenciales, tal es el caso de la carencia del Ca. La poblacion
méas expuesta a los mayores riesgo del exceso de plomo son los infantes de corta edad,

incluyéndose alos fetos en proceso de desarrollo en €l vientre materno (OMS, 2018).
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1.2.16. Fitorremediacion

El conjunto de técnicas que disminuye tanto in situ como ex situ la concentracion de diversos
compuestos quimicos contami nantes mediante actividad biogquimica de |as plantas asociadas
con los organismos que viven en el suelo, es denominado fitorremediacion. En tal sentidos
la fitorremediacion se vales de los vegetdes para hacer la remocion, reduccion,
transformacién, mineralizacion, degradacion, volatilizacion o estabilizacion de los agentes
gue causan contaminacion (Cho et al., 2008). Consiste en una técnica aternativa y
sustentable mediante la utilizacién de diversas plantas para la recuperacién directa de los
suelos que estdn contaminados. Esta tecnologia es potencialmente apta para limpiar
eficazmente con costo muy bajo de los agentes de contaminacion. Tanto las plantas
cultivadas y nativas que son utilizadas en la fitorremediacion de areas contaminadas, pero la
absorcion de los contaminantes por la planta es variable de acuerdo con la clase de la
sustancia contaminadora y la clase de suelo, surgiendo la posibilidad de elegir el cultivo de
acuerdo con €l nivel y tipo del contaminante existente. Asi, se han encontrado especies con
la hipercapacidad de acumular diferentes contaminantes (Agudelo et al., 2005). L os procesos

gue comprenden las diferentes técnicas de la fitorremediaci én son:

Fitoextraccion
Esun proceso se basaen lautilizacion de plantas que absorben y acumulan | os contaminantes

en sus estructuras radicales, tallos o follgjes, tal con se sefialaen laFigura 5.
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Figura 5. Esquema del proceso de fitoextraccion. Fuente: Alguacil y Merino (1998).

Esta tecnologia es considerada viable ya que las plantas de biomasa elevada tienen la

capacidad de ailmacenar méas del 1 % del contaminante toxico en sustejidos, considerandolo
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asi econémicamente rentable. En este proceso se puede destacar a plantas de la familia
Brassicaceae, como la Brassica juncea L. Czem, la cual almacena plomo en sustallos, y a
la familia Fabaceae, como e Medicago sativa, por acumular plomo en sus raices (Ramos,
2019).

Rizofiltracion

Este proceso esta basado en la utilizacion de plantas acuaticas, las mismas que emplean €l

area de la zonaradicular para bio-absorber 1os metal es pesados (Ramos, 2019). A inicio de
losafios 90, se abrieron nuevas expectativas en el uso de plantasterrestres que habian crecido
en labranza hidroponica y que conseguia unos sistemas radiculares mas prolongados para

absorber alos contaminantes toxicos (Medinay Montano, 2014).

Fitoestabilizacion

Este proceso consiste en lainmovilizaciony reduccién de la biodisponibilidad delos metales
pesados, mediante la utilizacion de un sistema denso de raices de plantas tolerantes
desarrolladas en zonas contaminadas (Diez, 2008). La planta Vetiveria zizanioides (planta
perenne de la familia de las gramineas) tiene la capacidad de fitoestabilizar el metal plomo
(Ramos, 2019).

Fitovolatilizacién o Fitovolatilizacion

Consta del traspaso de |os contaminantes desde el agua o suelo hacialaatmosfera, donde las
plantas cumplen la funcion de intermediarias. Este proceso es utilizado mayormente para
contaminantes organicos, pero también existen trabajos donde demuestran que las plantas

pueden volatilizar y eliminar metal oides tales como el mercurio y € arsénico (Diez, 2008).

Fitodegradacién

En este proceso la vegetacion convierte a los agentes contaminantes en materiaes inertes a
través de la metabolizacién. Ramos (2019) sostiene que € EPA en el afio 2000 demostrd que
plantas como “papagayo” Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc., “sauce” Salix nigra
Marshall, “alamo” Populus deltoides W. Bartram ex Marshall y “adlamo amarillo”
Liriodendron tulipifera L., tienen una alta capacidad para remediar zonas que han sido

contaminadas con disolventes clorados, tricloroetileno, herbicidas, insecticidas y fenoles.



1.2.17. Fases de la fitorremediacion

Absorcion

Laabsorcién esun proceso gque se produce en larizodermis de lasraicesjévenes, las mismas
gue tienen la capacidad de absorber las sustancias producidas por |a actividad osmética que
influenciado por factores de origen externo como las variaciones de la temperatura y del
pH. También existen otros elementos de importancia que facilitan la absorcion del
contaminante: estan el peso molecular y la hidrofobicidad, los mismos que permiten a las
molécul as atravesar la membrana celular de los vegetales. Luego de atravesar la membrana
celular, los elementos contaminantes se esparcen por todos los 6rganos del organismo
vegetal (Harvey et al., 2002). Los compuestos que son absorbidos por las raices ocurren
mediante dos procesos. € proceso activo y el proceso pasivo. El proceso activo necesita de
un gasto de energia para el ingreso de iones contra un gradiente quimico. El proceso pasivo
a diferencia no requiere de un gasto de energia para que los iones ingresen a laraiz de la
planta hasta llegar a la endodermis, desde la solucion externa a través de un gradiente de
concentracion. Los metales toxicos para que puedan ser absorbidos depende de la demanda
del contaminante y de la aportacion en concentracion de la solucion suelo, siendo este un

limitante muy frecuente paralas plantas (Y arasca, 2015).

Excrecion

Muchos de los contaminantes que son absorbidos por |as raices, se eliminan por medio de
las hojas (fitovolatilizacion). Cuando existen atas concentraciones de contaminantes, solo
pequeiias fracciones y en muchos casos solo el 5 % son excretados sin causar cambiosen la
estructura quimica (Lopez et al., 2005).

Desintoxicacion

Lépez et al. (2005 p. 12) sefidla que “la desintoxicaciéon de contaminantes por
fitorremediacion se redliza empleando al menos uno de los siguientes mecanisSmos:
fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y
Fitodegradacion”, procesos que se llevan a cabo mediante la mineralizacion hasta formarse

el diéxido de carbono.
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1.2.18. Ventajasy limitaciones dela fitorremediacion

Seguin Diez (2008) y Ramos (2019) las ventgjas y las limitaciones que consideran de la

fitorremediacion son las siguientes:

Ventajas

Aplicable para la remediacion de una gran variedad de contaminantes. organicos e
inorganicos.

Ayuda alareduccién de grandes cantidades de residuos que llegan alos vertederos.
No requiere un equipamiento caro o atamente especializado.

La aplicacion de este método puede ser también de manera “in situ”.

Disminuye la alteracion del suelo y la dispersion de agentes contaminantes.

L os resultados de su aplicacion indican que el método de la fitorremediacion es mas
econdémico que los demas métodos convencionales.

Algunas especies de plantas tienen la capacidad de tolerar elevadas concentraciones

de contaminantes organi cos que la mayoria de |0s microorgani Smos.

Limitaciones

Lalimitacion principa estéa determinada por la profundidad que alcance lasraicesy la
disposicion de los contaminantes en € suelo.

El crecimiento de las especies vegetales puede encontrarse condicionado por las
elevadas concentraciones de |0s contaminantes.

Dependiente de las condiciones climatol dgicas, se requiere de condiciones apropiadas
parael desarrollo delos cultivos a utilizar.

L aefectividad de la capacidad de lavegetaci dn puede estar condicionado por |os dafios
ocasionado por algunas enfermedades.

La utilizacién de especies vegetales inapropiadas o no nativas del lugar podrian

ocasionar en labiodiversidad una alteracion.

1.2.19. Plantas utilizadas en la fitor remediaci6n

Actualmente se cuenta con una diversdad de especies vegetales utilizadas en la

fitorremediacion que han sido probadas tanto a nivel de campo como de laboratorio, parala

fitorremediacion, teniéndose i dentificadas plantas que taxonomicamente son de 45 familias,

36



las mismas que han mostrado tolerancia a los metales y con capacidad de desarrollarse en
altas niveles de metales pesados. Dentro del grupo taxonémico de las angiospermas estan
seleccionadas algo de 400 plantas hipereacumuladoras y |as familias que predomi nan son:
Adsteraceas, Brassicaceas, Caryophyllaceas, Cyperaceas, Cunoniaceas, Fabaceas,
Flacourtiaceas, Lamiaceas, Poaceas, Violaceas y Europhobiaceas, las misma que tiene
posibilidades en la hiperacumulacién de metales (Nabulo et al., 2011).

1.2.20. T écnicas de cuantificacion de metales pesados

L a espectroscopia de absorcién atdmica es una técnica que se basa en una fuente de &omos
elementales 0 iones que estan electronicamente activados por la luz monocromética,
permitiendo la absorcion y lamedicion del elemento quimico por e instrumento. Laprimera
etapa de esta técnica consiste en la formacion de un aerosol de microgotas por medio del

nebulizado, donde una bomba peristaltica suministra continua la solucion del analito de un
chorro de aire comprimido para producir una fina niebla de gotas muy pequefias, que se
dirigen hacia una delgada |lama de aire/acetileno produciéndose la atomizacion del analito.

L os gases de combustion se mezclan antes de la combustidn, donde el acetileno se quema
produciendo una temperatura de 2 000 a 2 200 °C. Si es necesario temperaturas més altas,

las mezclas de gases acetileno/éxido nitroso pueden utilizarse. El acetileno y € aire de la
espectroscopia atdmica son mezclados para luego ser pasados por € flujo de gas donde se
enciende, colocandose una campana de extraccién de los gases ubicada en la parte superior
de la chimenea de salida del espectrofotémetro (Skoog, et al., 2001).

1.2.21. Factor es de concentr acion

Medina y Montano (2014) reportan la existencia de algunos pardmetros que indican la
posibilidad que tienen las plantas en la absorcién y traslocacion de |os elementos quimicos
del suelos hacia la hojas, tallos, frutos y semillas (parte aéred). Estos factores son los

siguientes:
a. Factor debioconcentracion
Al factor de bioconcentracion (BF) también en inglés se le conoce como bioconcentration

index (BI), biologica absorption coefficient (BAC), transfer coefficient (TC), concentration
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factor (Cf) or bioaccumulation coefficient (BAC). Este factor sirve mide la cantidad de un
metal captado tanto por la raiz asi como por la parte aérea de una planta en funcién a la
concentracion del metal en el suelo. En otras palabras, el BCF se utiliza en |as plantas como
una medida de la eficiencia en la acumulacion de metales en biomasa radicular y aérea,
donde los valores menores de uno (<1) indican gque las especies son hipereacumul adoras,
mientras que las que poseen un BCF mayores de uno (>1) son consideradas como exclusoras.
En consecuencia, cuanto el BCF sea menor, mayor sera la capacidad de exclusion (Medina
y Montano, 2014).

Factor de bioconcentracion en laraiz dela planta

L okeshwari y Chandrappa (2006) explican la existencia de algunos parametros para saber 9
la planta tiene la capacidad para la absorcién y trandocacion de elementos quimicos que
estan concentrados en € suelo y movilizarlos hacialazona aérea. Al factor de concentracion
de laraiz de la planta también se le conoce como factor de concentracion biologica (BCF) o
Root accumulation factor (RAF). EI BCF determinado mediante la comparacion de la
cantidad de metales presentes en la zona radicular con relacion a contenido del elemento
metdlico presente en el suelo.

Factor de bioconcentracion en la parte area dela planta

L okeshwari y Chandrappa (2006) explican que este factor queindicalaconcentracion de un
metal enlaparte aérea delaplantatambién es conocido como bioaccumulation factor (BAF),
biological accumulation coefficient (BAC), remediation factor (RF) o shoot accumulation
factor (SAF). Este factor es tomado en cuenta para conocer la cantidad del metal que esta

acumulado en la zona aérea del vegetal en relacion con el elemento contenido en el suelo.

Ambos factores de bioconcentracion son cal culados mediante |as siguientes relaciones:

BCF [metal]raiz
Raiz= t—————
“ [metal] cuelo
BCF [metal]aérea
A, _ —_—m————————
e [metal] .

Donde:
BCFraiz = Factor de bioconcentracion en laraiz de la planta.

BCFA&ea = Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta.
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[metal ]z = Concentracion del metal solo en laraiz de la plantaen mg.kg™.
[metal] e = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en mg.kg™.
[metal]sies0 = Concentracion del metal en e suelo en mg.kg™.

b. Factor detransocacion

El factor detrandocacion (TF) esel cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos
aereos 'y la concentracion del metal enlaraiz. Si e factor de transdocacion es mayor de uno
(>1) indicaunagran capacidad paratransportar metales desde lasraices alos 6rganos aéreos
de la planta, demostrando un eficiente sistema de transporte de metales pesados,
probablemente debido al secuestro del metal por las vacuolas delas hojasy en el apoplasto.
Este proceso es caracteristica de las plantas hipereacumuladoras para comparar s €l
contenido del metal de la parte aérea sobre el contenido en la zona radicular es >1. Al
contrario, los vegetales no acumuladores tendran mayor contenido de un meta en la zona
radicular y menor en la parte aérea (Lokeshwari y Chandrappa, 2006). Cuando € factor de
trandocacion es >1 indicara e eficiente tradado del metal hacia la parte aérea, indicando
gue la planta es fitoextractora, pero s el resultado obtenido es <1, indica que una baja
tranglocacion del metal porque fue acumulado en mayor proporcién en la zona radicular de

la planta, en consecuencia, puede ser utilizada como planta fitoestabilizadora.

_ [me tal] aérea
B [me tal] raiz

TF
Donde:
TF = Factor de traslocacion
[metal]raz = Concentracion del metal solo en laraiz de la planta en mg.kg™.
[metal] e = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en mg.kg™.

1.2.22. Estandar esde calidad ambiental

L os estandares de calidad ambiental (ECAs) son medidas que establecen la proporcion de la
concentracion o en otras palabras del grado de los minerales, las sustancias o caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas que estan ubicados en €l aire, €l agua o el suelo, que actian

como receptores, no representando ningun riesgo importante para la poblacién ni para €
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medioambiente. De acuerdo ala caracteristica que esta tratando, laacumulacién o nivel sera

considerada en las categorias de rangos o niveles maximos o minimos (Ley General del

Ambiente, 2005).

Estandar es de calidad ambiental para suelos

Mediante el Decreto Supremo N° 011-2017 (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017) los

estandares de caidad ambiental para los suelos de acuerdo con €l tipo de uso son los

siguiente (Tabla 1).

Tablal
Estandares de calidad ambiental para suelos
Par &met Uso de suelo
ar ametros en . . 4
mg.kg PS Agricola Residencial/ Comercial/ dI\(/; thosioz
Parques Industrial/Extractivo Y
INORGANICOS
L EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
. EPA 3050
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
. EPA 3050
Cadmio 1.4 10 22 EPA 3051
EPA 3050
Cromo total *x 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 0,4 0,4 1,4 EPA 71990
DIN EN 15192
. EPA 7471 EPA
Mercurio 6,6 6,6 24 6020 0 200.8
Plomo 70 140 800 SIS
EPA 90130
Cianuro Libre 0,9 0,9 8 ASTM D7237ylo
1SO 17690:2015

Fuente: MINAN (2017).



CAPITULO II: MATERIALESY METODOS

2.1. Disefio delainvestigacion

La investigacion desarrollada fue de tipo experimental con un enfoque descriptivo y
correlacional, donde se observaron los cambios producidos en la “alfalfa” cultivada en
macetas debido a la aplicacion de tres niveles de plomo (70, 140 y 210 mg.kg™?) més un
testigo (0 mgkg?). Este tipo de investigacion establece relacion causa-efecto,
especificamente cuando se estudia como variable independiente (causa) modifica una
variable dependiente (efecto) (Little y Hills, 2002). Se consideré los niveles de plomo que
fueron absorbidos por la “alfalfa” tanto por lasraices, asi como por la parte aérea (follaje) y

el remanente que quedod en el suelo.

2.1.1. Lugar y fecha

Lainvestigacion se llevd a cabo en un tinglado especialmente preparado para la gjecucion
del proyecto, ubicado dentro del campus de la Facultad de Ingenieria Agraria en la Filia
Huaura: Véguetade la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae (ver Apéndice 8). La Facultad
esta ubicada en el km 159 de la antigua carretera Panamericana Norte en el centro poblado
de Mazo, pasando €l desvio parael ingreso aVégueta. Geograficamente se encuentra en las
coordenadas UTM WGS84 zona 18 sur 215 257,68 m e 8 780 216,52 s a una altitud de 68
m.s.n.m. (ver Apéndice 1). La gjecucion de la investigacion tuvo una duracion de 9 meses,

inicidndose en enero y culminando en e mes de setiembre de 2019.

2.1.2. Teécnicasinstrumentales
Para la evaluacion de los contenidos de plomo tanto en el sustrato utilizado en €

experimento, asi como el plomo extraido por laplanta de “alfalfa” (raicesy parte aéred) y el
remanente de plomo en el suelo, fueron interpretados de acuerdo con los limites maximos

41



permisibles sefialados por e MINAN (2017) y paralainterpretacion de las propiedades de
los suel os se tomo en cuenta las tablas de val ores criticos propuesto por Schoeneberger et al.
(1998). El andlisis estadistico fue realizado teniéndose en cuenta el disefio completamente a

azar de acuerdo con Littley Hills (2002).

2.1.3. Descripcion del experimento

El trabajo de investigacion fue desarrollado considerando | as siguientes fases:

Fase preliminar

Esta primera fase comprendi6 |as siguientes actividades.

a.  Gestion parala obtencion del permiso para el uso del laboratorio y €l tinglado de la
Universidad Catdlica Sedes Sapientiae. Asimismo, fue recopilada la informacion

necesaria con relacion a temade investigacion.

b. La seleccion de las semillas y la siembra de la “alfalfa” para la germinacion fue

realizada en un pequefio tinglado ubicado dentro del campus de la universidad.

c.  El trasplante de las plantas de “alfalfa” a las macetas definitivas fue hecho a los 40
dias después de la siembra, instalandose el material experimental a un costado del
tinglado para poner a las plantas en contacto directo con |las condiciones ambientales

del lugar (ver Apéndice 8).

Fase de campo
En estafase fueron g ecutadas las siguientes actividades:

a. Preparacion delossemilleros (almacigo)

L os semilleros fueron preparados utilizando unamezcladetierra agricolaarenosay estiércol
de cuy en unarelacion 5:1, alavez fueron mezcladas para degjar un sustrato uniforme; donde
se sembraron tres semillas por cada casilla de la bandegja de germinacién (ver Apéndice 8).
El lapso de permanencia de las plantulas en la bandegja fue de 40 dias para luego ser
trasplantadas, previa seleccion, a las macetas de 5 kg de capacidad y en las cuales fueron
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tomadas todos los datos requeridos en la investigacion a los 45 y 90 dias después de la
instalacion definitiva del proceso de investigacion, metodologia utilizada y adaptada de
Bonilla(2013) y Gonzales et al. (2018).

Una vez instaladas las plantas en las macetas de experimentacion, estas fueron irrigadas
diariamente durante el periodo de crecimiento de acuerdo con la capacidad de campo y €l
agua que se utilizd para los riegos fue proveniente del sistema de agua de pozas con que
cuenta la Facultad, la misma que fue analizada tanto en sus propiedades fisicas como

guimicas (ver Apéndice 7).

El suelo agricola que se utilizd fue tomado de una de las parcelas que posee la Facultad
teniéndose en cuenta € tipo de abonamiento y de fertilizacién recibidas y en los cuales se
aplicaron las cantidades de nitrato de plomo [Pb(NOz3)2] de acuerdo a los tratamientos

considerados en este estudio.

b.  Exposicion delasplantas a suelos con diferentes concentraciones de plomo

La exposicion de las plantas en |os suel os contaminados con plomo fue en maceteros de 5
kg de capacidad, donde la evacuacion del agua de exceso fue controlada para evitar el
deterioro delasraicesy lafata de oxigeno. En cada macetero fueron colocadas seis plantulas
debidamente sel eccionadas teniéndose en cuenta la germinacion y el desarrollo normal sin

la presencia de plagas y enfermedades (ver Apéndice 8).

El plomo fue aplicado en forma de nitrato de plomo [Pb(NO3)2] disuelto en agua destilada
en la cantidad requerida por cada tratamiento y luego afadidos en los maceteros. Los
materiales y la solucion plomo-agua fueron preparados en el Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Agraria Filial Huaura de la Universidad Catélica Sedes Sapientiae y luego
trasladados posteriormente al costado del tinglado, donde se mantuvieron las macetas en
contacto con e medio ambiente durante toda la fase experimental, metodologia utilizada
adaptada de Bonilla (2013) y Gonzéles et al. (2018).



Fase delaboratorio

a. Andlissdesuelo

Previo al inicio delainvestigacion, fuerealizado un andlisisdel suelo utilizado como sustrato
para saber los niveles de plomo (ver Apéndices 3y 4), ala vez conocer la clase textural,
rangos de pH, conductividad eléctricay contenido de materia organica del suelo en estudio,
estos andlisis fueron gjecutados en e Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la
Universidad Catdlica Sedes Sapientiae. También se reaiz6 un analisis completo del agua
gue se utilizo en el experimento (ver Apéndice 7), estalabor fue hechaen el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional AgrariaLaMolina (UNALM).

b.  Cuantificaciéon de plomo en la “alfalfa”

La cuantificacion del plomo correspondi6 a plantas con exposicion a este elemento con 70,
140 y 210 mg.kg?! de plomo y monitoreadas a los 45 y 90 dias, las mismas que fueron
comparadas con un tratamiento testigo (0 mg.kg™® de plomo). Dicha cuantificacion fue
€jecutada por triplicado en plantas seleccionadas que fueron extraidas del sustrato de forma
aleatoria, lavadas para eliminar el exceso de tierray secadas en la estufa a 105 °C, para €
respectivo analisis de laboratorio (ver Apéndice 8). La evaluacion de las muestras tanto en
la raiz como en la parte aérea de la planta fue hecha en forma independiente, asi como

también en e contenido de plomo en el suelo de cada uno de |os tratamientos en estudio.

Como parte de la evaluacion de la capacidad fitorremediadora de la “alfalfa”, fueron
consideradas | as siguientes caracteristicas.

- Contenido de plomo, pH, conductividad eléctricay contenido de materia organica del
sustrato utilizado en la investigacion fueron analizados en el Laboratorio de
Biotecnologia y Microbiologia de la Universidad Catolica Sedes Sapientiae (ver
Apéndice 8).

- Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego que fue utilizado durante la
experimentacion (pH, salinidad, contenido de carbonato y sulfato, durezay contenido
de plomo), fueron analizadas en el Laboratorio de la UNALM.
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- Contenido de plomo en la planta (tanto en |as raices como en |la parte aérea) evaluado
alos 45 y 90 dias después de haber iniciado la parte experimental, en suelos con
concentraciones de 0, 70, 140 y 210 mg.kg* fueron analizadas en el Laboratorio de
Microbiologiay Biotecnologia de la Facultad de Ingenieria Agrariade la UCSS (Sede
Lima).

- Como parte de un objetivo especifico fue evaluado la alturaen cmy € contenido de
materia seca en gramos, tanto de las raices, asi como de la parte aérea (follaje).

Fase de gabinete

En estafase fueron ordenados | os datos obtenidos en |a fase de campo y de laboratorio para
determinar la capacidad de absorcion del plomo por la “alfalfa” mediante el analisis de la
varianza de | os tratamientos en estudio de acuerdo con € disefio estadistico completamente
al azar (DCA), las medias fueron sometidas a la prueba de significacion de Duncan. Con los
datos obtenidos fueron eecutados los andlisis estadisticos respectivos, reaizandose
finalmente la redaccion de la tesis para ser presentada a la comisiéon revisora para su

evaluacion y aprobacion.

2.1.4. Tratamientosen estudio

L os tratamientos tomados en cuenta en € presente estudio son cuatro, |0s mismos que estan
mostrados en la Tabla 2.

Tabla?2

Niveles de plomo y etapas de evaluacion en dias por tratamiento

Nivelesde plomo en lasunidades ~ Et@pasdecrecimiento

Tratamiento Clave experimentales (mg.kg?) (dias)
1 T1* 0mg.kg* dePb 45y 90
2 T2 70 mg.kg* de Pb 45y 90
3 T3 140 mg.kg de Pb 45y 90
4 T4 210 mg.kg* de Pb 45y 90
Fuente: Elaboracién propia. (*) Testigo.

Las cantidades de plomo aplicados en cada uno de los tratamientos considerados en este
estudio estén indicadas en la Tabla 3.



Tabla3

Tratamientos considerados en € estudio

Trata- Nivelesde Cantidad de Periodo de evaluacion
mientos lomo Pb(NO ] .
(rﬁg.kg‘l) (en nEg*SnacSe)tZ]l de5 45 dias 90 dias
kg)
1 0 mg.kg* de Pb* 0,00 X
2 70 mg.kg ! de Pb 559,65 X
3 140 mg.kg* de Pb 1119,30 X
4 210 mg.kg'! de Pb 1678,95 X
1 0 mg.kg* de Pb* 0,00 X
2 70 mg.kg? de Pb 559,65 X
3 140 mg.kg* de Pb 1119,30 X
4 210 mg.kg'! de Pb 1678,95 X
Fuente: Elaboracion propia (*): Testigo.

2.1.5. Unidadesexperimentales

La investigacion considerd 4 tratamientos incluido €l control (T1), con 3 repeticiones
haciendo un total de 12 unidades experimentales (cada unidad experimental estuvo
representada por una maceta), distribuidos de tal manera como se explica en la siguiente
tabla:

Tabla4
Distribucion de las unidades experimentales
Repet Distribucion de tratamientos Distribucion de tratamientos
e (45 dias) (90 dias)
I T1* T2 T3 T4 T1* T2 T3 T4
I T2 T3 T4 T1* T2 T3 T4 T1*
[l T3 T4 T1* T2 T3 T4 T1* T2
Fuente: Elaboracién propia. (*): Testigo.

2.1.6. ldentificacion devariablesy su mensuracion

Lasvariables consideradas en lainvestigacién estan expresadas en la Tabla 5.
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Tablab

|dentificacion de las variables y su mensuracion

Variables Unidades Método

1. Variableindependiente (X):
- Niveles de plomo aplicados al suelo:

X1: 0 mg de Pb(NOs)2 (Testigo) mg.kg? Balanza andlitica
X2: 70 mg de Pb(NOs)2 mg.kg? Balanza andlitica
X3: 140 mg de Po(NOs)2 mg.kg? Balanzaanalitica
X4: 210 mg de Pb(NOs)2 mg.kg? Balanzaandlitica

2. Variable dependiente (Y):
a. Capacidad de extracciéon deladfafa

Y1: A los45dias mg.kg? Fotometria
Y2: A los 90 dias mg.kg? Fotometria
b. Factores de concentracion: Ecuacion de
Factor de bioconcentracion Lokeshwari y
Factor de trandocacion Chandrappa (2006).
3. Variablesintervinientes:
- Textura % Meétodo FAO (2019)
- pH Rangos Potenciometro
- Salinidad dS.m? Sal6metro
- Materiaorganica % Método de lamufla

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 6 contiene los pardmetros biométricos que adicionalmente han sido considerados

en laevaluacion de lainvestigacion.

Tabla6
Parametros biométricos considerados adi cional mente
Par dmetr os Unidades M étodo
- Alturade plantas:
A los 45 dias cm Regla graduada
A los 90 dias cm Reglagraduada
- Materiaseca
Materia secaradicular alos 90 dias G Balanza de precision
Materiasecadel follgealos 90 dias G Balanza de precision

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.7. Disefio estadistico del experimento

L os resultados fueron analizados estadisticamente mediante € disefio completamente al azar
(DCA) considerandose cuatro tratamientos con tres repeticiones (cuatro tratamientos
evaluados a los 45 dias y 40 tratamientos evaluados a los 90 dias. El disefio DCA compara
los cuatro tratamientos considerando dos fuentes de variabilidad: los tratamientosy el error
aleatorio, teniéndose en cuenta que este disefio se utiliza en investigaciones cuando las
condiciones donde se desarrollan € experimento, asi como & material a usarse es |0 mas
homogéneo posible (Invernaderos, laboratorio, establos, tinglados). Para comparar las
medias se utilizara la Prueba de Significacion de Duncan (p<0,05), que es un procedimiento
para realizar comparaciones multiples de las medias, recomendandose su uso cuando la
prueba de F haya resultado significativa (Little y Halls, 2002).

2.1.8. Andalisisestadistico de datos

Los datos de las variables obtenidos en e estudio fueron analizados estadisticamente
mediante e disefio completamente al azar (DCA) por medio del software Minitab 18, cuyo
andlisis de la varianza esta sefialada en la Tabla 7. Para comparar las medias se utilizara la
Prueba de Significacion de Duncan (p<0,05), procedimiento usado para realizar
comparaciones multiples de las medias, recomendandose su uso cuando la prueba de F haya
resultado significativa (Little y Halls, 2002).

Tabla7
Esquema del andlisisde la varianza
N Sumade Cuadrado F
Fuente de variabilidad GL cuadrados medio calculado
Tratamientos 3
Error experimental 8
Total 11

Fuente: Elaboracion propia

2.1.9. Materiales

M ateriales de campo. - Tinglado, semillasde “alfalfa”, bandejas de germinacion, maceteros

con de 5 kg de capacidad, mesa para €l soporte de los maceteros, sustrato (tierra agricolay
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estiércol), agua de poza, regadera, regla graduada, nitrato de plomo, pala, tamiz, papel
periodico, bolsas de papel, tablero, 1apices, bolsas de pléstico de 1 kg de capacidad.

M ateriales de laboratorio.- Estufa, balanza digital, frascos de vidrio, placas petri, probeta,
pipeta, micropipeta, varillade vidrio, tubos de ensayo , gradilla portatubos, tijeras, mortero,
fotdbmetro (pHotoflex ® STD), kit de anadlisis para plomo, multiparametro de la marca
(Hanna HI 9813-6), agua destilada, agua desionizada, crisol de porcelana, pinza de crisol,
acido nitrico, papel aluminio, tamiz (450 micrémetro), frasco volumétrico de 50 ml, jeringa

de 5 ml, gasa, guantes, toca, guardapolvo, camara fotografica, mascarilla.

M ateriales de gabinete. - Laptop, cal culadora, hojade calculo (Excel), cuaderno de apuntes,
lapiceros, memoria externa (USB), Minitab 18 (Software estadistico), impresora, Word.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Andlisisdelossuelos, altura de plantay contenido de materia seca

En los andlisis de los suelos se han considerado a la reaccion del suelo, la conductividad
eléctrica y € contenido de materia organica, los mismos que fueron realizados en €l
Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la Facultad de Ingenieria Agraria de la
Universidad Catolica Sedes Sapientiae.

3.1.1. Reaccion del suelo, conductividad eléctricay materia organica

EnlaTabla 8 se muestran |os resultados de |a reaccion del suelo, la conductividad eléctrica,

el contenido de materia organica 'y de plomo y latextura del sustrato:

Tabla8

Resultados del andlisis del sustrato

Textura (%)
Dias pH C.E. M.O. Plomo Clase
evaluacion (1) @dsm?) (%) (mgkg!) Arena Limo Ardilla Textural
45 7,8 2,20 1,40 17,98 86 8 6 Arena
90 7,6 260 219 franca

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Alturay contenido de materia seca

Laalturade plantas fue evaluada alos 45 y 90 dias después de la siembra. Del mismo modo
fue evaluado d find dela cosecha el contenido de materia seca tanto de las raices como de
la parte aérea (tallos y hojas). Los resultados de ambas caracteristicas fueron variables y

estan mostrados en las siguientes Tablas.
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Altura de plantas alos 45 dias (cm)

L os datos obtenidos de la atura de plantas alos 45 dias fueron analizados estadisticamente,
donde en el andlisis de la varianza no se observa diferencia entre los cuatro tratamientos
(Tabla 9). Del mismo modo la prueba de Duncan (Tabla 10 y Figura 6) indican que no hay

diferencias entre |os cuatro tratami entos estudiados.
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Figura 6. Altura de plantaalos 45 dias, segun |os tratamientos aplicados. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla9

Andlisis de varianza de la altura de planta (cm) a los 45 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 9,667 3,222 0,758 0,5482
Error 8 34,000 4,250
Total 11

X = 48,833 S=2,062 CV=42% Fuente: Elaboracién propia

Tabla10

Prueba de significacion de Duncan para la altura de planta a los 45 dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 0 (Testigo) 50,333 A
2 70 48,667 A
3 140 48,333 A
4 210 48,000 A

ALS (D) 005 =4,12, 4,26, 4,33 Fuente: Elaboracién propia
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Altura de plantasalos 90 dias

L os datos obtenidos de la adtura de plantas alos 90 dias fueron analizados estadisticamente,
donde en el andlisis de la varianza no se observa diferencia entre los cuatro tratamientos
(Tabla11). Dl mismo modo la prueba de Duncan (Tabla 12 y Figura 7) indican que no hay

diferencias entre | os tratamientos estudiados.
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Figura 7. Altura de planta a los 90 dias, seguin los tratamientos aplicados. Fuente: Elaboracion

propia.
Tablall
Analisis de varianza de la altura de plantas (cm) a los 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 54,250 18,083 1,808 0,2236
Error 8 80,000 10,000
Total 11 134,250
X= 61,25 S=3,162 CV =5,163 % Fuente: Elaboracion propia.
Tabla12
Prueba de significacion de Duncan para la altura de plantas a los 90 dias
oM Tratamiento Promedio Significacién
1 0 (Testigo) 63,000 A
2 70 62,667 A
3 210 61,667 A
4 140 57,667 A
ALS (D) 005 = 6,317, 6,536, 6,645 Fuente: Elaboracion propia.
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Contenido de materia seca

El andlisisde lavarianza del contenido de lamateria seca de la parte radicular de la“alfalfa”
evaluado a los 90 dias no muestra diferencia (Tabla 13). Del mismo modo la prueba de
significacion de Duncan también indica que no existe diferencia estadistica entre los cuatro
tratamientos estudiados (Tabla 14 y Figura 8).

36.000 35.233
35.500 '|'
35.000 34,300 34.400 |
34.500 I

34.000 J.
33.500 T
33.000 J—
32.500
32.000
31.500

33.367

——

MASA SECA RADICULAR (g)

0 70 140 210
TRATAMIENTOS (mg Pb.kg™?)

Figura 8. Materia seca radicular a los 90 dias, segun los tratamientos aplicados. Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla13
Andlisis de varianza de la materia seca radicular (g) alos 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 3 5,249 1,750 0,070 0,974
Error 8 198,773 24,847
Total 11 204,023
X= 34,325 S=4,948 CV =14,522 % Fuente: Elaboracion propia
Tabla14
Prueba de significacion de Duncan para la materia seca radicular (g) alos 90 dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 140 35,233 A
2 70 34,400 A
3 0 (Testigo) 34,300 A
4 210 33,367 A
ALS (D) 005 = 9,958, 10,303, 10,476 Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisisdelavarianza del contenido delamateria secadel follgje de la“alfalfa” evaluado
alos 90 dias no muestra diferencia (Tabla 15). Del mismo modo la prueba de significacion
de Duncan también indica que no existen diferencias estadisticas entre los cuatro
tratamientos estudiados (Tabla 16 y Figura 9).
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Figura 9. Materia seca del follge a los 90 dias, segiin los tratamientos aplicados. Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 15
Andlisis de varianza de la materia del follaje (g) alos 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 3 41,823 13,941 0,324 0,8079
Error 8 343,833 42,979
Total 11 385,657
X= 60,817 S =6,556 CV =10,780 % Fuente: Elaboracion propia.
Tabla16
Prueba de significacion de Duncan para la materia seca del follaje alos 90 dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 70 63,233 A
2 210 61,900 A
3 140 59,700 A
4 0 (Testigo) 58,433 A
ALS (D) ops = 13,096, 3,550, 13,777 Fuente: Elaboracion propia.



3.2. Plomo absorbido por la “alfalfa” y remanente en el suelo
3.2.1. Plomo absorbido por la “alfalfa” y remanente en el suelo alos 45 dias

Los analisis estadisticos del plomo absorbido por la parte aérea y las raices de la “alfalfa”,
asi como del plomo remanente en el suelo tanto alos 45 como alos 90 dias, estén expresados

en las siguientes tablas y gréficos:
a. Plomo absorbido por €l follaje alos 45 dias

Los anélisis de la varianza del plomo absorbido por el follaje (parte aérea) de la “alfalfa” a
los 45 dias indica una alta significacion entre los tratamientos estudiados (Tabla 17).
Asimismo, a realizarse la prueba de significacion de Duncan se encontré unadiferenciaalta
significacion estadistica, indicando que los tratamientos en estudio absorbieron en su parte

aérea cantidades diferentes de plomo (Tabla 18 y Figura 10).
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Figura 10. Pb contenido en el follaje (parte aérea) alos 45 dias. Fuente: Elaboracion propia.

Tablal17

Andlisis de varianza de contenido Pb (mg.kg?) en € follaje alos 45 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 934,809 311,603 135,923 <0,0001
Error 8 18,340 2,292
Total 11 953,149

X= 12,592 S=1,514 CV =12,025 % Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18
Prueba de significacion de Duncan para el contenido de Pb (mg.kg™?) en el follaje alos 45

dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 210 23,933 A
2 140 17,300 B
3 70 8,567 C
4 0 (testigo) 0,567 D
ALS (D) o5 = 3,024, 3,129, 3,181 Fuente: Elaboracion propia.

b.  Plomo absorbido por lasraicesalos 45 dias

Los andlisis de la varianza del plomo absorbido por las raices de la “alfalfa” a los 45 dias
indican una diferencia ata entre los tratamientos estudiados (Tabla 19). Asimismo, al
realizarse la prueba de significacion de Duncan se encontr¢ altas diferencias estadisticas,
indicando que los tratamientos en estudio absorbieron en su parte radicular cantidades

diferentes de plomo (Tabla20y Figura 11).
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Figura 11. Contenido de Pb en laraiz alos 45 dias, segun los tratamientos aplicados Fuente:

Elaboracion propia.

56



Tabla19

Andlisis de variancia de contenido de Pb (mg.kg?) en la raiz a los 45 dias

F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 1627,213 542,404 83,329 <0,0001
Error 8 52,073 6,509
Total 11 1679,287

X= 17,667 S=2,551 CV=14441% Fuente: Elaboracion propia
Tabla20
Prueba de significacion de Duncan para contenido de Pb (mg.kg?) en laraizalos 45 dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 210 32,633 A
2 140 23,100 B
3 70 13,100 C
4 0 (Testigo) 1,433 D
ALS (D) 005 = 5,096, 5,273, 5,362 Fuente: Elaboracién propia.

C. Plomo remanente en el suelo alos45 dias

Losanaisisdelavarianzadel plomo remanente en e suelo alos45 diasindicaunadiferencia
ata entre los tratamientos estudiados (Tabla 21). Asimismo, a redizarse la prueba de
significacion de Duncan se encontro altas diferencias estadisticas, indicando que en €l plomo
fue retenido en e suelo en cantidades diferentes (Tabla 22 y Figura 12).
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Figura 12. Contenido de Pb en el suelo alos45 dias, segun lostratamientos aplicados. Fuente:
Elaboracion propia.
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Tabla2l

Andlisis de varianza del contenido de Pb en € suelo a los 45 dias

F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 31 376,120 10 458,707 747,317 <0,0001
Error 8 111,960 13,995
Total 11 31 488,080
X= 67,900 S=3,741 CV =5,510 % Fuente: Elaboracion propia
Tabla22
Prueba de significacion de Duncan para € contenido de Pb en el suelo a los 45 dias
oM Tratamiento Promedio Significacién
1 210 140,867 A
2 140 83,800 B
3 70 45,067 C
4 0 (Testigo) 1,867 D
ALS (D) 005 = 7,473, 7,733, 7,862 Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Plomo absorbido por la “alfalfa” y remanente en el suelo alos 90 dias

El plomo absorbido por las plantas de “alfalfa” y el remanente en el suelo evaluados a los

90 dias se muestran en las siguientes tablas y graficos:
a. Plomo absorbido por €l follajealos 90 dias
Los andlisis de la varianza del plomo absorbido por el follaje de la “alfalfa” a los 90 dias

indican una diferencia alta entre los tratamientos estudiados (Tabla 23). Asimismo, al

realizarse la prueba de significacion de Duncan se encontro atas diferencias estadisticas,

indicando que lostratamientos en estudio absorbieron en su parte foliar cantidades diferentes

de plomo (Tabla 24 y Figura 13).
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Figura 13. Contenido de Pb en la parte aérea alos 90 dias, segun |os tratamientos aplicados.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla23
Andlisis de varianza del contenido de Pb (mg.kg?) en el follaje alos 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 2 626,837 875,612 61,114 <0,0001
Error 8 114,620 14,328
Total 11 2 741,457
X=121,817 S=3,785 CV =17,350 % Fuente: Elaboracion propia
Tabla24
Prueba de significacion de Duncan para el contenido de Pb (mg.kg™?) en el follaje alos 90
dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 210 41,667 A
2 140 28,467 B
3 70 15,133 C
4 0 (Testigo) 2,000 D
ALS (D) o5 = 7,561, 7,822, 7,953. Fuente: Elaboracion propia

b.  Plomo absorbido por lasraices alos 90 dias

Los andlisis de la varianza del plomo absorbido por las raices los 90 dias mostraron
diferenciaataentrelostratamientos estudiados (Tabla25). Asimismo, al realizarselaprueba
de significacion de Duncan se encontr6 dtas diferencias estadisticas, indicando que en €l

plomo fue retenido en el suelo en cantidades diferentes (Tabla 26 y Figura 14).
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Figura 14. Contenido de Pb en laraiz alos 90 dias, segun | os tratamientos aplicados. Fuente:

Elaboracion propia.
Tabla25
Andlisis de varianza del contenido de Pb (mg.kg?) en laraizalos 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 6 808,117 2 269,372 332.144 <0,0001
Error 8 54,660 6,833
Total 11 6 862,777
X= 34,717 S=2,614 CV =7,529 % Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26
Prueba de significacién de Duncan para € contenido de Pb (mg.kg™) enlaraizalos 90
dias
OM Tratamiento Promedio Significacién
1 210 66,600 A
2 140 45,067 B
3 70 24,867 C
4 0 (Testigo) 2,333 D
ALS (D) o005 = 5,222, 5,402, 5,493 Fuente: Elaboracién propia.

C. Plomo remanente en € suelo alos 90 dias

El andlisisdelavarianza del plomo remanente en el suelo alos 90 diasindica unadiferencia
entre los tratamientos estudiados (Tabla 27). Asimismo, a redizarse la prueba de
significacion de Duncan se encontro altas diferencias estadisticas, indicando que en €l plomo
fue retenido en e suelo en cantidades diferentes (Tabla 28 y Figura 15).
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Figura 15. Contenido de Pb en el suelo alos 90 dias, segun lostratamientos aplicados. Fuente:

Elaboracion propia.
Tabla27
Andlisis de varianza del contenido de Pb (mg.kg?) en el suelo alos 90 dias
F.deV. GL SC CM Fc p-valor
Tratamiento 3 12 525,097 4175,032 352,026 <0,0001
Error 8 94,880 11,860
Total 11 12 619,977
X= 46,883 S=3,444 CV =7,346 % Fuente: Elaboracion propia.
Tabla28
Prueba de significacion de Duncan para € contenido de Pb (mg.kg™) en el suelo alos 90
dias
oM Tratamiento Promedio Significacion
1 210 88,733 A
2 140 62,733 B
3 70 33,967 C
4 0 (testigo) 2,100 D
ALS(D) o005 = 6,878, 7,117, 7,236 Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Factor debioconcentracion

a. Factor debioconcentracion (parte aéreay raices)

L os factores de bioconcentracion (parte aérea y radicular) obtenidos en la presente

investigacion estéan mostrados en las Figuras 16.
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Figura 16. Factores de bioconcentracion del Pb en laspartesradicular y aéreadela‘“alfalfa”.

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de bioconcentracion mostrado en la Figura 16 es muy variable, é mismo que se
encuentra en valores menores a la unidad, a diferencia del caso del testigo (0 mg.kg™?) que
en lasraices superalaunidad. Los resultadosindican que la “alfalfa” es unaplanta exclusora

de plomo.

b. Factor detransocacion
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Figura 17. Factor de trandocacion del Pb en las partes aérea y radicular de la “alfalfa”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo, € factor de trandocacion, tal como se indica en la Figura.17 es variable
con niveles que no sobrepasa la unidad, por lo tanto, las plantas de la “alfalfa” no son
acumuladoras de plomo, sino debido a que tienen una mas alta concentracion en las raices
sobre una menor concentracion en sus 0rganos aéreos, son consideradas como plantas fito-
estabilizadoras antes que fitoextractoras, en concordancia con lo sefidado por Audet y
Charest (2007).
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Andlisisdel sustrato (suelo), altura de planta'y contenido de materia seca

a. Reaccién del suelo

De acuerdo con los resultados del andlisis de los suelos en estudio se ha encontrado que €
pH tanto a inicio como a final del experimento tuvo una ligera variacion de 7,8 a 7,6,
correspondiendo ambos a un pH ligeramente basico, cuya variacion es posible que sea
debido a la descomposicion de la materia organica aplicada al sustrato al momento de la
siembra de la“alfalfa”. ES conveniente tener en cuentalo reportado por Bonilla (2013) en el
sentido de que € pH esun factor esencial paraladisponibilidad de lamayoriade los metales
pesados, especia mente cuando el medio es acido. A lo que se sumaél criterio de De la Pefia
(2014) quién afirma que los factores que tienen un significativo efecto en la disponibilidad

y absorcion del plomo son el pH y el contenido de materia organica.

b. Conductividad eléctrica

En cuanto a la conductividad eléctrica se encontré que esta propiedad estd en un nivel de
ligeramente salino (de 2,2 a2,60 dS.m™), lo cual tendra un efecto negativo especialmente en
los cultivos muy sensibles a la presencia de sales, notandose claramente que esta salinidad
seincrementd a final del experimento. Es posible que el estiércol que se ha adicionado ala
parcela de donde se tomé el materia para preparar €l sustrato y el agua de riego utilizado,
hayan contribuido a este aumento que en general no representa riesgo parala mayoriade las
plantas cultivadas. Los datos obtenidos por Ventocilla (2015) a hacer un estudio de los
suelos de Medio Mundo, Végueta, son similares, quién ademés sefiala que en al gunos casos
puede haber riesgos de salinidad a no considerar un buen uso y manejo de los fertilizantes

y del agua de riego.



c. Contenido de materia organica

La materia organica a inicio del experimento estuvo en niveles bajos (14,0 g.kg™) y
posteriormente al final del experimento aumento a un nivel medio de 21,9 g.kg?, debido
aque, a prepararse € sustrato para el estudio se le adicion6 materia organica en forma
de edtiércol de “cuy”, € mismo que ha ido descomponiéndose muy lentamente e
incrementando el contenido de la materia organica en e sustrato. Con respecto al
contenido de materia organica se hace necesario tener en cuenta unavez maslo reportado
por De la Pefia (2014), quién afirma que los factores que tienen un efecto importante en
la disponibilidad y absorcion del plomo son el pH gue controla la disponibilidad de los
elementos quimicos y e contenido de materia organica, especialmente en la forma de
humus porque es parte constituyente del complejo arcillo himico del suelo, responsable
de laretencion de cationes. Al respecto, Bonilla (2013) agrega que las plantas absorben
mayor cantidad de plomo cuando €l suelo tiene mayor cantidad de materia organica.

d. Texturaded suelo

En el presente estudio la textura del sustrato utilizado en el cultivo de la “alfalfa”,
correspondiendo auna clase textural de arenafrancacon un predominio alto delafraccion
arena, y con cantidades minimas de arcillas como es |la caracteristica de los suelos de la
zona en estudio. Por tal razén, se asume que estos suelos estén dentro del tipo de suelos
gruesos o ligeros, con poca capacidad de retencion del aguay con unaexcesivalixiviacion
tal como sefidlaVentocilla (2015). Asimismo, se debe tener en cuenta que de acuerdo con
Bonilla (2013) las propiedades fisicas del suelo favorecen la entrada e infiltracién de los
metales pesados, la arcilla tiende a adsorber metales pesados que estan retenidos en €l
complgo de cambio, mientras que |os suelos arenosos no tienen esta capacidad, o cual
es confirmada por Ventocilla (2015) al sefialar que los suelos de la zona de Végueta se

caracterizan por tener unatextura gruesa.

e. Alturadeplantas

Altura de plantasalos 45 dias
Con respecto a la altura de las plantas a los 45 dias no se observa diferencia entre
tratamientos en € presente estudio, lo cual indica que los tratamientos consistentes en
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cuatro niveles de plomo incluido €l testigo (T1) no han tenido influencia significativa
directa sobre el crecimiento de las plantas dando a entender que ha predominado el factor
genético sobre los nivel es de plomo estudiados, aunque hay ciertas diferencias numeéricas
gue varian de 48 a 50,333 cm, se confirma laigualdad estadistica de los tratamientos en
estudio.

Alturade plantasalos 90 dias

La atura de plantas alos 90 dias antes de la cosecha, donde no se observa significacion
estadistica entre tratamientos, lo cua indica que los tratamientos considerados en este
estudio, en los cuales se estudiaron cuatro niveles de plomo (0, 70, 140 y 210 mg.kg™}),
no han tenido diferencia sobre € crecimiento de las plantas, dando a entender que ha
predominado el factor genético sobre el efecto de los nivel es de plomo estudiados aungque
se nota claramente que a aumentar € contenido de plomo en el suelo, la atura de las
plantas ha disminuido ligeramente, aungue hay ciertas diferencias numéricas, se confirma
laigualdad estadistica en cuanto a la altura de plantas medidas a los 90 dias después de

lasiembra.

La altura de plantas tanto alos 45 como alos 90 dias no llegaron a tamafio ideal parala
especie, notandose una disminucion en la altura final, probablemente ocasionado por el

estrecho espacio que tenian las macetas para €l desarrollo normal del sistemaradicular de
las plantas. Ademas, es posible tener en cuenta lo reportado por Garcia (2006) quién
considera que & plomo inhibe la germinacion de las semillas y retarda el crecimiento y
desarrollo de las plantas por ser téxico cuando se encuentra en mayores concentraci ones.
Sierra (2006) agrega que, en suel os contaminados con plomo, el desarrollo de las plantas
es afectado.

f. Contenido de materia seca

Materia secaradicular alos90 dias

Losresultados del andlisis de lavarianza del contenido de materia secaradicular alos 90
dias después de iniciado €l experimento, no se observa diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, debido probablemente a que en esta caracteristica ha
predominado el factor genético sobre el efecto delos niveles de plomo estudiados, aunque

66



el tratamiento con 140 mg.kg! (T3) acanzé un mayor peso con 35,233 mg.kg?!y ©
tratamiento con 210 mg.kg de plomo por kg de suelo (T4) solo tuvo un promedio de
33,367 mg.kg™.

Materia seca dela parte aérea alos 90 dias

En el andlisis de varianza de la materia seca de la parte aérea (Follgje) a los 90 dias
después iniciado el experimento, no se observd significacion estadistica entre
tratamientos, indicando que los tratamientos considerados en este estudio no son
diferentes estadisticamente, dando a entender de que en esta caracteristica ha
predominado el factor genético de la “alfalfa” sobre el efecto de los niveles de plomo
estudiados, tal como sucedi6 con lamateria secaradicular. Aungue se notaron diferencias
numéricas en el contenido de materia seca, donde €l tratamiento con 70 mg.kg? (T3)
alcanzo6 un mayor contenido con 63,23 mg.kg? y el tratamiento testigo con 0 g.kg™ solo
tuvo un promedio de 58,433 mg.kg™.

Aunqgue no se ha encontrado significacion estadistica en el andlisis del contenido de
materia seca tanto de la parte radicular como la parte aérea, se podria asumir que estos
contenidos en cierto modo habrian sido afectados por el plomo presente en el suelo, sobre
todo teniéndose en cuentalo reportado por Garcia (2006) y Sierra (2006) quienes afirman
gue niveles de plomo en e suelo afectan e normal desarrollo de las plantas y
consecuentemente también podrian tener un efecto negativo sobre contenido de materia

seca.

4.2. Plomo absorbido por la “alfalfa” y remanente en el suelo alos45y 90 dias
4.2.1. Plomo absorbido alos 45 dias

a. Plomo absorbido por €l follaje (parte aérea) de la “alfalfa” a los 45 dias

En el contenido plomo absorbido por el follaje de la “alfalfa” a los 45 dias después
iniciado e experimento se observo una alta significacién estadistica entre tratamientos,
indicando que | os tratamientos estudiados absorbieron al plomo de acuerdo con la mayor

disponibilidad en & suelo, donde € tratamiento (T4) con 210 mg.kg™ alcanzé una mayor
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absorcion equivalente a peso con 23,953 mg.kg™, superando ampliamente al tratamiento
testigo (T1) que solo alcanz6 una absorcion de 0,567 mg.kg™ Los resultados obtenidos
tienen algo de similitud con lo reportado por Bonilla (2012), quien d comparar la
capacidad fitorremediadora del amaranto, la “alfalfa” y el pergjil, encontrd que la

“alfalfa” a los 30 dias extrajo una cantidad superior equivalente a 171 mg.kg™ de Pb.

b.  Plomo absorbido por lasraices dela “alfalfa” a los 45 dias

En el contenido de plomo absorbido por las raices de la“alfalfa” alos 45 dias después de
iniciado el experimento, se observo una alta significacion estadistica entre tratamientos,
indicando que | os tratamientos estudiados absorbieron a plomo de acuerdo con la mayor
disponibilidad en el suelo, notandose diferencias estadisticas altamente significativas,
donde €l tratamiento con 210 mg.kg? (T4) alcanzé una mayor absorcion con 32,633
mg.kg, superando ampliamente al tratamiento testigo (T1) con 0 g.kg* que solo alcanzd
un promedio de 1,433 g de plomo absorbido por un kg de suelo. De manera general, las
raices absorbieron mayor cantidad de plomo a los 45 dias, lo cua se confirma con lo
reportado por Gonzaes et al. (2018), quienes a hacer un estudio de la capacidad
fitoextratora de la “alfalfa” en suelos contaminados con cobre encontraron que la mayor

acumulacion se dio en lasraices de | as plantas.

C. Plomo remanente en el suelo alos45 dias

En el contenido de plomo remanente en e suelo a los 45 dias después iniciado €
experimento, se observo una ata significacion estadistica entre tratamientos e indicando
gue los suelos adsorbieron plomo de acuerdo con la mayor disponibilidad de este
elemento. La prueba de Duncan indica que hay diferencias estadisticas altamente
significativas, observandose que €l tratamiento con 210 mg.kg?! (T4) acanzé la mayor
retencion del plomo con 140,867 mg.kg?, equivalente al 66 % de plomo agregado &
suelo, superando ampliamente al tratamiento testigo con 0 g.kg™? (T1) que solo alcanzd
un promedio de 1,867 g de plomo absorbido en un kg de suelo. Estos resultados
demuestran que la “alfalfa” no extrajo todo el plomo en un periodo corto de 45 dias, los
cual tiene cierta relacion con |los resultados obtenidos por Peixoto (2018) quién reporta

gue la “alfalfa” mostr6é una capacidad extractora de 49 %, en un periodo de dos meses.
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4.2.2. Plomo absorbido alos 90 dias

a. Plomo absorbido por €l follaje (parte aérea) de la “alfalfa” a los 90 dias

En los resultados del andlisis de la varianza de la cantidad de plomo absorbido por €
follaje de la “alfalfa” a los 90 dias después iniciado el experimento, se observo una alta
significacion estadistica entre tratamientos, indicando que los tratamientos estudiados
absorbieron al plomo de acuerdo con lamayor disponibilidad de este elemento en el suelo.
La prueba de significacion de Duncan muestra diferencias estadisticas atamente
significativas, donde & tratamiento con 210 mg.kg (T4) absorbié unamayor cantidad de
plomo con 41,667 g superando ampliamente alos otrostratamientos, donde el tratamiento
testigo (T1) con 0 g.kg™ solo absorhié 2,0 g de plomo en un kg de suelo. Los resultados
obtenidos guardan mucha relacion con lo reportado por Bonilla (2012), quien encontrd

gue la “alfalfa” en su parte aérea extrgjo cas el doble Pb de lo que extrgjo alos 30 dias.

b.  Plomo absorbido por lasraices de la “alfalfa” a los 90 dias

En los resultados del analisis de la varianza del contenido de plomo absorbido por las
raices de la “alfalfa” a los 90 dias, se observo una alta significacion estadistica entre
tratamientos confirmandose de esta manera que los tratami entos estudiados absor bieron
al plomo de acuerdo con la mayor disponibilidad en el suelo. En la prueba de Duncan se
nota que hay diferencias estadisticas altamente significativas donde el tratamiento con
210 mg.kg! (T4) alcanz6 unamayor absorcion con 66,6 mg.kg™, superando ampliamente
alos demastratamientos, ocupando € Gltimo lugar el tratamiento testigo con 0 g.kg™ (T1)
gue solo alcanzé un promedio de 2,333 g de plomo absorbido por kg de suelo. Se puede
afirmar que las raices también absorbieron mayor cantidad de plomo alos 90 dias, |o cual
tiene relacién con lo reportado por Gonzales et al. (2018), quienes al hacer un estudio de
la capacidad fitoextratora de la ‘““alfalfa” en suelos contaminados encontraron que la

mayor acumulacion del contaminante se encontrd en el sistema radicular de las plantas.
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C. Plomo remanente en el suelo alos90 dias

Enlosresultados del andlisisdelavarianzadel contenido de plomo remanente en e suelo
alos 90 diasdespuésiniciado el experimento, se observé unaaltasignificacion estadistica
entre tratamientos, indicando que los suelos retuvieron a plomo de acuerdo con la mayor
disponibilidad de este elemento. La prueba de Duncan indica la existencia de diferencias
estadisticas altamente significativas, donde el tratamiento con 210 mg.kg (T4) alcanzo
la mayor retencion del plomo con 88,733 mg.kg™, superando ampliamente a los demas
tratamientos, quedando en Ultimo lugar & tratamiento testigo con 0 g.kg™* que solo tiene
un promedio de 2,1 g de plomo absorbido en un kg de suelo. Estos resultados también
demostraron que la “alfalfa” no extrajo todo el plomo presente en €l suelo en un periodo
corto de 90 dias, los cual tiene cierta relacion con los resultados obtenidos por Peixoto
(2018) quién reporta que la “alfalfa” mostr6 una capacidad extractoradel 47 % del plomo

presente en el suelo, en un periodo de tres meses.

También esimportante tenerse en cuenta que los resultados obtenidos sobre |a absorcion
del plomo tanto por las raices como por la parte aérea son similares a las conclusiones
reportados por Raya (2014) quien encontrd en un ensayo de campo que la “alfalfa” habia
extraido un promedio de 62,33 mg.kg™* de plomo en suel os con alta concentracion de este
elemento y un promedio de 8,29 mg.kg* en suelos con menor concentracion. Del mismo
modo, Palacios (2010) y Gonzéles et al. (2018) sefalan que las raices de la “alfalfa”
acumularon una mayor cantidad de plomo con relacién al follgje,

4.3. Factor de bioconcentracion

a. Factor debioconcentracién en la parteradicular y follaje dela “alfalfa”

Al hacer el célculo de factor de bioconcentracion, en la parte radicular de la “alfalfa”, se
ha encontrado que solamente en e tratamiento testigo con 0 mg de Pb afiadido, tiene un
valor superior a 1, mientras gue los demés tratamientos que recibieron 70, 140y 210 mg
de plomo por kg de sustrato tienen factores de bioconcentracién por debajo de 1
respectivamente. Del mismo modo el factor de bioconcentracion calculado para la parte
aereade laplanta, tiene un efecto similar, ya que solamente el tratamiento testigo alcanza
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un promedio de 1, mientras que los demas tratamientos tienen €l factor por debgjo de 1,
indicando que la “alfalfa” no es una planta hiperacumuladora sino que es un planta
exclusora de plomo, por tener el factor de bioconcentracién, tanto en las raices como la
parte aérea con un vaor menor que 1, lo cual est4 claramente explicado por Audet y
Charest (2007).

b. Factor de translocacion

Finalmente, se observa que el factor de transl ocacién calculado apartir del cociente entre
la concentracion del plomo en los drganos aéreos y la parte radicular, encontrandose
valores que no superaron a 1, por lo tanto las plantas de la “alfalfa” no son acumuladoras
de plomo debido a que tienen una mas ata concentracion de Pb en las raices sobre una
menor concentracion en sus organos aéreos, siendo consideradas como plantas fito-
estabilizadoras antes que fitoextractoras, en concordancia con lo sefialado por Audet y
Charest (2007). Asimismo, Lokeshwari y Chandrappa (2006) agregan que si € factor de
trangd ocacion es mayor de uno (>1) indica una gran capacidad para transportar metales
desde las raices alos 6rganos aéreos de la planta. Esta condicion es caracteristica de las
plantas hiperacumul adoras que tienen una relacién de concentracion de metal de la parte
aérealconcentracion de metal en la raiz, mayor a 1. Al contrario, las plantas no
acumuladoras tienen una mayor concentracion de metal en las raices y menor

concentracion en hojasy tallos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Conrespecto alosanalisisdel suelo utilizado en el trabajo de investigacion se concluye
que el pH esvariable (7,8 alos 45 diasy 7,6 alos 90 dias) y esté dentro del rango de
suelos ligeramente basicos a lo que se suma el bajo a medio contenido de materia
organica (1,4 % alos 45 diasy 2,19 % alos 90 dias) que no permiten la liberacion de
los iones metdlicos pesados y no sean facilmente absorbidos por las plantas. En cuanto
alasalinidad, por estar en niveles bgjos (2,2 dS.m™ alos 45 diasy 2,6 dSm* alos 90
dias) no tienen efecto alguno en la absorcion de los metales pesados. Asimismo, al
tener los suel os una textura gruesa (Arena franca) puede facilitar e movimiento hacia

las capas profundas de |os metal es pesados por lixiviacion.

Al evaluarse la altura de | as plantas, tanto a los 45 dias (de 48,00 a 50.33 cm) como a
los 90 dias (57,6 a 63,0 cm), también fueron variables entre los tratamientos
estudiados, no se encontraron diferencias estadisticas, pero s diferencias numéricas,
indicando de esamanera que, a mayores concentraciones de plomo, laaturade plantas
es afectada en cierto modo. Algo similar sucede con el contenido de la materia seca
evaluada a los 90 dias (33,367 a 35,233 g en las raices y 58,433 a 63,233 g en el
follgje), ya que no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos
estudiados, pero s se observé que el contenido de materia secadelasraices fueinferior

al dela parte aérea de las plantas de “alfalfa”.

Con referencia al plomo absorbido por la “alfalfa” y el remanente que quedd en el

suelo se encontraron diferencias estadisticas muy notorias de la siguiente manera:

a.  Laextraccion de plomo por la parte aérea de las plantas de la “alfalfa” a los 45
dias fue de 0,567 a 23,933 mg.kg! mostrando diferencias estadisticas
significativasy de igual manera alos 90 dias con una absorcién de 2,0 a 41,667
mg.kg?, demostrando de esta manera que, al aumentar el contenido de plomo en

el suelo, también aumenta positivamente la absorcion de este elemento con la
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diferencia que la cantidad del metal absorbido es menor alos 45 diasy mayor a
los 90 dia

b.  Laextraccion del plomo por las raices de las plantas de alfalfa sigue el mismo
patron que laabsorcion por laparte aéreay las cantidades absorbidas alos 5 dias
son menores a las cantidades absorbidas a los 90 dias, indicandonos que cuanto
mayor tiempo pasa la absorcion del plomo es mayor. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que la absorcién del plomo por las raices en los cuatro
tratamientos estudiados es en mayor cantidad, que |o absorbido por la parte aérea
deladfalfa

c. En cuanto a las cantidades de plomo remanente en el suelo después de las
evaluaciones hechas alos 45 (1,817 a 140, 867 y 90 dias (2,10 a 88,733 mg.kg"
1y y teniendo en cuenta lo extraido tanto por la parte aérea como por las raices,
Se asume que, en un periodo corto, como es €l caso de las evaluaciones alos 45
dias, hay un mayor remanente del metal pesado que cuando el periodo es mas
largo (90 dias), indicando que a mayor tiempo habra una mayor extraccién del
elemento contaminante.

Finalmente, al evauarse el factor de bioconcentracion mediante la comparacion entre
el factor de bioconcentracion de la parte aérea y de la parte radicular dan valores
menores de uno (de 0,4 a 1 en la parte aérea 'y de 0,5 a 1,0, con excepcion de T1
(testigo), considerdndose de esta manera que la “alfalfa” no es una planta
hiperacumuladora sino exclusora del plomo. Del mismo modo, una vez determinado
el factor de trandocacion que mostro valores que variaron de 0,6 a 0,9, en todos los
tratamientos tienen valores menores de 1, indicando quela“alfalfa” es calificada como

una planta fitoestabilizadora antes que fitoextractor
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Al haberse encontrado que los suelos en estudio se caracterizan por tener un pH
ligeramente basico con contenidos medios en materia organica y con una textura
gruesa con predominio de la fraccion arena y con poco contenido de arcillas, se
recomienda que en estudios similares se consideren suelos de pH &cido, con mayor
contenido de materiaorganicay detexturafinao arcillosa, con lafinalidad defacilitar
laliberacion del plomo disponible, teniéndose en cuenta que dichas propiedades tienen

relacién con la presencia del plomo en el suelo.

Del mismo modo, por ser esta investigacion de tipo preliminar e introductoria en la
zona, se recomienda que los periodos de evaluaciones se prolonguen, teniendo en
cuenta los cortes que se hace a la “alfalfa” durante un afio, con fin de obtener con
mayor precision la curva de extraccion del plomo por la planta en periodos més

amplios que ameriten datos méas concretos.

También se recomienda hacer el mismo estudio en un campo definitivo, donde las
condiciones ambientales y edafol égicas son menos controladas, obteniéndose de esta
manera una informacién mucho mas real y precisa para ponerla al servicio de los
agricultores y de los centros de investigacion agricola, con €l fin de aprovechar con
mayor eficacia las condiciones que tiene la “alfalfa” en la fitorremediacion de tierras

contaminadas con plomo.
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TERMINOLOGIA

Acumulacion
Proceso mediante el cua se aumenta la concentracién de un producto quimico en un

organismo, respecto ala concentracion ambiente (Lopez y Contreras, 2017).

Aguasresiduales

Son las aguas cuyas caracteristicas originales han sido alteradas por |as diversas actividades
humanas, produciéndose una merma en su calidad y que para ser reusadas requieren de un
tratamiento previo, antes, vertidas a un cuerpo natural de agua limpia o descargadas d
sistema de acantarillado (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA],
2008).

Analito

Se denomina asi al componente (elemento, compuesto o ion) de interés analitico de una
muestra. La presencia o concentracion de estos compuestos sirven para conocer la cantidad
y concentracion en un proceso de medicion quimica, constituyendo un tipo particular de
medida en la metrologia quimica (Real Academia de Ingenieria, 1994).

Anfodtero

L os compuestos que pueden comportarse como acidos o bases se denominan anfoteros. Aun
cuando son opuestos, los conceptos de acido y base no son excluyentes, de modo que una
misma molécula puede comportarse como ambos. EIl HCOs puede ceder un ion H* para

formar CO3 % 0 aceptar union H* paraformar H.COj3 (Pérez, 2014).

Antropometria

Antropometria es la disciplina que describe |as diferencias cuantitativas de las medidas del
cuerpo humano y estudia las dimensiones considerando como referencia las estructuras
anatomicas. Es decir, ayuda a describir las caracteristicas fisicas de una persona o grupo de
personasy sirve de herramienta a la ergonomia con lafinalidad de adaptar € entorno alas

personas (Vargas et al., 2008).
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Biodisponibilidad

Es el proceso por € cual un elemento quimico pasa de una parte cualquiera del suelo a un
ser vivo. Por otro lado, se considera que esla aptitud de transferencia de |os metal es pesados
entre compartimentos, determinada por la forma, el nimero de cargas y la energia de
retencion de los metales (Avelino, 2013).

Contaminacién

Es la presencia o incorporacion a ambiente de sustancias o elementos téxicos que son
perjudiciales para el hombre o los ecosistemas (seres vivos). Existen diferentes tipos de
contaminacién. Los masimportantes son los que afectan alosrecursos naturales (el aire, los
suelos y el agua). Algunas de las ateraciones medioambientales mas graves relacionadas
con los fendbmenos de contaminacion son los escapes radiactivos, € smog, el efecto
invernadero, lalluvia &cida, la destruccion de la capade ozono y la eutrofizacion delas aguas
o las mareas negras (Duran, 2011).

Espectroscopia

La espectroscopia de absorcion atdbmica es una técnica extremadamente sensible, y
especifica debido a que las lineas de absorci6n atémica son consi derablemente estrechas (de
0,002 a 0,005 nm) y las energias de transi cion el ectronica son Unicas para cada el emento. La
sensibilidad de la absorcion atomica por atomizacion de llama estaen el orden delos mg.kg
!, Tiene una enorme aplicacion para determinaciones cualitativas y cuantitativas de metales
pesados que podrian desencadenar procesos negativos en los consumidores (Skoog et al.,
2001).

Ex situ

Consiste en el mantenimiento de algunos componentes de la biodiversidad fuera de sus
habitats naturales. Estetipo de conservacion incluye tanto el almacenamiento de los recursos
genéticos en bancos de germoplasma, como el establecimiento de colecciones de campo y

el manejo de especies en cautiverio (Maguifia, 2017).

M ateria organica

LaM.O. conssteen el producto de ladescomposi cion quimicaderestosanimalesy vegetales
gue conforman la necromasa y que son descompuestos mediante la actividad de los
microorganismos (Avelino, 2013).
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Necromasa

Parte de labiomasa de un ecosistema, formada por |os cadaveresy 6rganos muertos. Aunque
muchas veces se integra la necromasa dentro de la biomasa total de un ecosistema, en otras
el término se aplica en oposicion a biomasa, que en estos casos designa exclusivamente ala
materia organicaviva (Real Academiade Ingenieria, 1994).

Suelo

El suelo es un componente esencia del medio ambiente que estd compuesto por minerales,
materia organica, aire y agua. Dentro de sus principales funciones actlia como tampon,
controlando € transporte de elementos quimicosy sustancias haciala atmosfera, hidrosfera
y biosfera (Avelino, 2013).

Toxicidad

Es el grado de efectividad que poseen | as sustancias que, por su composicion, se consideran
toxicas. Se trata de una medida que se emplea para identificar al nivel toxico de diversos
fluidos o0 elementos, que pueden afectar un organismo en su totalidad (por ejemplo, el cuerpo

del ser humano) e incluso sobre una subestructura (una célula) (Maguifia, 2017).
Transferencia

Es el proceso de transmision o transporte de sustancias contaminantes de un medio a otro

(L6pez y Contreras, 2017).
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de ubicacién del lugar de gjecucion del proyecto
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Apéndice 2. Tablas paralainterpretacion de los resultados del andlisis de suelos

a Textura

Tipo detextura

Clasetextural

Gruesa

M oderadamente gruesa
Media

Fina

Muy fina

Arena, arenafranca
Franco arenosa

Franca, franco limoso, limosa
Franco arcillosa, franco arcillo arenosa, franco
arcillo limosa, arcillo arenosa, arcillo limosa,

arcilla

Mayor de 60% de arcilla

Fuente: Schoeneberger et al. (2012).

b. pH
Definicién Rango de pH

Ultra &cido <35

Extremadamente acido 35a44
Muy fuertemente acido 45a5,0
Fuertemente acido 51a5,5
M oderadamente &cido 56a6,0
Ligeramente &cido 6,1-6,5
Neutro 6,673
Ligeramente basico 74-78
M oderadamente bésico 79-84
Fuertemente basico 85-9,0
Muy fuertemente basico >9,0

Fuente: Schoeneberger et al. (2012).

c. Conductividad el éctrica (mmhos/cm o dS.m™?)

Definicion

Rango de salinidad

Sin problemas de salinidad
Ligeros problemas de sales
Medio

Severos problemas

Muy severos problemas

<de2
2-4
4-8
8-16
> 16

Fuente: Schoeneberger et al. (2012).
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d. Materiaorgénica

Definicion % g.kg?
Bajo <de2 <de20
Medio 2-4 20-40
Alto >ded > de 40

Fuente: Schoeneberger et al. (2012).
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Apéndice 3. Datos originales de la absorcién del plomo por la “alfalfa”

a. Absorcién de plomo por el follgje de la “alfalfa” (tallosy hojas) alos 45 dias (mg.kg?)

. Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
| 0,5 8,1 19,3 231
] 0,5 8,4 14,8 22,6
[l 0,7 9,2 17,8 26,1

Fuente: Elaboracion propia.

b. Absorcién de plomo por las raices de la “alfalfa” alos 45 dias (mg.kg?)

Repeticiones Plomo (mg kg)
0 70 140 210
I 1,7 12,8 23,7 36,9
] 11 14,3 20,9 28,3
[l 15 12,2 25,9 32,7
Fuente: Elaboracion propia.
¢. Remanente de plomo en €l suelo alos 45 dias
Repeticiones Plomo (mg kg
0 70 140 210
I 2,2 42,3 90,2 145.3
I 1,6 47,5 80,2 136,8
[l 1,8 45,4 81,0 140,5

Fuente: Elaboracion propia

d. Absorcién de plomo por € follgje de la “alfalfa” (tallosy hojas) alos 90 dias (mg.kg?)

o Plomo (mg.kg?)
Repeticiones
0 70 140 210
I 1,8 12,8 28,4 42,8
] 1,9 15,2 34,2 36,8
[l 2,3 17,4 22,8 45,4

Fuente: Elaboracién propia.
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e. Absorcion de plomo por las raices de la “alfalfa” alos 90 dias (mg.kg™)

N Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
| 19 27,8 419 70,1
[ 2,8 24,6 45,1 64,5
[l 2,3 22,2 48,2 65,2
Fuente: Elaboracién propia.
f. Remanente de plomo en € suelo alos 90 dias
— Plomo (mg.kg?)
eticiones
PEIC 0 70 140 210
I 1,5 38,4 58,6 93,4
[ 25 30,3 65,4 85,5
[l 2.3 33,2 64,2 87,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos originales de lalecturaen el fotdmetro del contenido de plomo

a. Absorcién de plomo por el follgje de la “alfalfa” (tallosy hojas) alos 45 dias (mg.kg?)

. Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
| 0,05 0,81 1,93 2,31
[ 0,05 0,84 1,48 2,26
[l 0,07 0,92 1,78 2,61

Fuente: Elaboracién propia.

b. Absorcion de plomo por las raices de la “alfalfa” alos 45 dias (mg.kg™?)

o Plomo (mg.kg™)
Repeticiones
0 70 140 210
| 0,17 1,28 2,37 3,69
1 0,11 1,43 2,09 2,83
1l 0,15 1,22 2,59 3,27
Fuente: Elaboracién propia.
¢. Remanente de plomo en € suelo alos 45 dias
-1
Repeticiones Flomo (mgkg™)
0 70 140 210
I 0,22 4,23 9,02 14,53
[ 0,16 4,75 8,02 13,68
[l 0,18 4,54 8,10 14,05

Fuente: Elaboracion propia.

d. Absorcion de plomo por €l follgje de la “alfalfa” (tallosy hojas) alos 90 dias (mg.kg™)

o Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
| 0,18 1,28 2,84 4,28
I 0,19 1,52 3,42 3,68
I 023 1,74 2,28 4,54

Fuente: Elaboracién propia.
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e. Absorcion de plomo por las raices de la “alfalfa” alos 90 dias (mg.kg™)

-1
Repeticiones Plomo (mg.kg™)
0 70 140 210
I 0,19 2,78 4,19 7,01
I 0,28 2,46 4,51 6,45
[l 0,23 2,22 4,82 6,52
Fuente: Elaboracion propia.
f. Remanente de plomo en €l suelo alos 90 dias
Repeticiones Plomo (mg kg™)
0 70 140 210
I 0,15 3,84 5,86 9,34
I 0,25 3,03 6,54 8,55
[l 0,23 3,32 6,42 8,73

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 5. Datos de altura (45 y 90 dias) y peso de lamateria seca

a. Alturade plantas alos 45 dias (cm)

-1
Repeticiones Plomo (mg.kg™)
0 70 140 210
I 49 51 46 50
Il 52 47 51 46
Il 50 48 48 48
Fuente: Elaboracion propia.
b. Alturade plantas alos 90 dias (cm)
. Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
I 60 66 55 65
1 64 60 62 61
[l 65 62 56 59
Fuente: Elaboracion propia
c. Peso de lamateria secaradicular de la“alfalfa” alos 90 dias (g)
. Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
I 37,1 37,9 35,7 334
[l 26,6 27,0 36,8 30,3
[ 39,2 38,3 33,2 36,4

Fuente: Elaboracion propia

d. Peso delamateriasecadd follaje (hojasy tallos) dela“alfalfa” alos 90 dias (g)

. Plomo (mg.kg?)
Repeticiones 0 70 140 210
I 65,9 65,8 69,3 67,1
[ 52,7 63,1 50,9 63,1
Il 56,7 60,8 58,9 55,5

Fuente: Elaboracion propia.

95



Apéndice 6. Factores de bioconcentracion de acuerdo con la extraccion del plomo

a. Factor de concentracion en las raices

Factor de bioconcentracion en laraiz

Repeticiones
0 70 140 210
I 1,3 0,7 0,7 0,8
[l 11 0,8 0,7 0,8
[l 1,0 0,7 0,8 0,7

Fuente: Elaboracién propia.

b. Factor de bioconcentracién en la parte aérea de la planta de “alfalfa”

Factor de bioconcentracion en la parte aérea

Repeticiones 0 70 140 210
| 12 0.3 05 05
I 08 05 05 0.4
" 1,0 0,5 0.4 05

Fuente: Elaboracion propia.

c. Factor de trand ocacion

Factor de trandocacion

Repeticiones
0 70 140 210
I 09 0,5 0,7 0,6
I 0,7 0,6 0,8 0,6
[l 1,0 0,8 0,5 0,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 7. Resultados del andisis del agua deriego

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE: ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE MARIA ENGRACIA MENDOZA SEGURA

PROCEDENGIA ; LIMA/ HUAURA! HUACHO! MAZO

REFERENCIA HR. 67778
BOLETA 2820
Na. Laboratorio "
No. Campo Agus de Riogo

1.22
CE dSim 0.87
Calcio mexy/L 5 45
Magnesio meg/L 1.33
Potasio megil 0.23
Sodio meg/l 3.54
SUMA DE CATIONES 10.55
Nitratos meg’L 0.07
Carbonalos meq/l 0.00
Bicarbonatos _meq/L 526
Sultatos meq/l 3.08
Cloruros mag/l 2.00
SUMA DE ANIONES 10.42
Sodia % 3356
RAS 192
Boro __ppm 053
Clasificacion C3-51
Ploma ppm 0.055

La Moiina, 09 de Abni dei 2019

Av. La Mofina s/n Campus UNALM
Telf,: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina edu pa

Fuente: UNALM (2019).
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Apéndice 8. Fotografias del proceso de investigacion en € campo y en el |aboratorio

—

Semillade “alfalfa” utilizaen el Plantul as de “alfalfa” listas para el

experimento trasplante

Sustrato utilizado en el experimento Toma de muestra del sustrato parasu
andlisis
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Dilucién ddl nitrato de plomo de Muestras de foll g e fraccionado de la

acuerdo alos tratamientos en estudio “alfalfa” parael andisis

Trasplante en macetas de la plantulas Plantulas de “alfalfa” en desarrolllo en |e
de “alfalfa” maceta
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Medicion de dturade la planta

Peparacion de las plantas parasu Medicion de la atura de plantas antes de

cosecha |a cosecha
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Separacion de las raices cosechas con Oreado de las muestras de raices para

la ayuda de una zaranda eleminar € exceso de agua

Material cosechado tanto de la parte Muestras col ectadas secadas ala estufa a
aérea como de lasraices 105 °C durante 48 horas
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Lecturade pH y la conductividad Calibracion del fotometro paralalecture
eléctrica del contenido de plomo

Digestion de las muestras con acido Lecturadel plomo después de la

nitrico digestion
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Muestras para la determinacion del
carbono orgéanico

103



