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RESUMEN

Las actividades mineras y metallrgicas practicadas en la regién Junin, Per( han
contaminado el suelo, el aire y el agua. El uso de plantas es una de las
estrategias para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados.
Sin embargo, son pocos los estudios sobre fitorremediacion aplicando nitrégeno.
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la capacidad extractora del Plomo
(Pb) de la Brassica campestris al adicionar Nitrogeno (N) en forma de urea al
sustrato contaminado con 2800 mg Pb/kg. Se realizaron 4 tratamientos; uno
sembrado solo con la especie, y los otros tres sembrados con la especie y
adicionandole 16, 32 y 48 mM de Nitrogeno respectivamente y cada uno con 3
repeticiones. Después de 3 meses de sembradas las plantas y de haberlas
regado, se midio la concentracion de Pb en la parte aérea y la raiz, lo cual di6
como resultado que el Nitrogeno afadido en forma de urea (16, 32 y 48 mM), la
dosis de 48 mM acumul6 la mayor concentracion de Plomo en la raiz de la planta
Brassica campestris con (241 mg Pb/kg) con respecto a la dosis de 0 mM igual
a 71.4 mg Pb/ Kg; y en el parte aérea la planta, las plantas con la dosis de
Nitr6geno de 48 mM presenta mayor acumulacion de Pb igual a 188.54 mg Pb/Kg
con respecto a la dosis de 0 mM igual a 59.4 mg/kg; lo que indica que la adicion
de N incrementa la fitoextraccion del Pb, como se vié reflejado tanto en la parte

aérea como en la raiz.
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ABSTRACT

Mining and metallurgy activities in Junin, Per( have contaminated soil, air and
water. The use of plants is one strategy for the remediation of soils contaminated
with heavy metals. However, few studies on remediation aplying nitrogen have
been performed. The aim of this study was to evaluate the capacity of Brassica
campestris to extract Pb adding Nitrogen in urea’s form to the substrate
contaminated with 2800 mg pb/kg. Were perfomed four treatments, one sown just
with the Brassica campestris and the others sown with tha plant and additing
nitrogen in quantities of 16, 32 and 48 mM. Three months After been sown the
plants and with the treatments of nitrogen added, were measured the plomo’s
concentration in aerial part and the root of the plant. The dose with 48 mM
accumulated the higher concentation of Pb en plant’s root with 241 mg Pb/ Kg
than tha plants with the doses with 0 mM equal to 71.4; and on the plant’s aerial
part the the plants with 48 mM of dose presents higher concentration of Pb equal
to 188.54 mg Pb/kg respect to the dose 0 mM that is equal to 59.4 mg Pb/ kg, the
results indicate that the addition of nitrogen in urea’s form increased the

concentration of Pb in root and in the aerial part.
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INTRODUCCION

Los metales pesados, en general los elementos traza, estan presentes en
relativamente bajas concentraciones (<mg.kg™) en la corteza terrestre, los
suelos y las plantas. La presencia de concentraciones nocivas en los suelos es
una degradacion especial denominada contaminacion (Ali. Et al., 2013).

En la era moderna de la rapida industrializacion no es posible evitar los quimicos
toxicos y los metales pesados en el medio ambiente (Sarwar et al., 2016).
Especialmente la contaminacion de metales pesados ha sido una amenaza para
la seguridad del ambiente y la comida, debido a su rapido crecimiento en las
industrias y la agricultura y sus efectos en la alteracion de los ecosistemas
naturales.

Los metales pesados en el ambiente pueden ser de origen geogénico o
antropogénico. Los metales de origen geogénico proceden de la roca madre, de
actividad volcanica, o de lixiviacion de mineralizaciones. Los metales pesados
antropogénicos derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades
industriales, mineria e industria agricola, y residuos soélidos urbanos (RSU). Las
actividades mencionadas permiten la acumulacion de estos elementos en suelos
agricolas, recursos hidricos, aire y por consiguiente su inclusion en la cadena
alimenticia lo cual genera perjuicios en la salud humana y demas seres vivos. La
contaminacion por metales pesados en suelos viene dada no solo por su
concentracion total, sino esencialmente por su disponibilidad (Ali. Et al., 2013).
Los metales pesados son definidos como los metales que tienen un namero
atomico mas grande que 20 los cuales son metales de transicién, metaloides,
actinidos y lantanidos. En procesos bioldgicos, los metales pesados son
clasificados en dos tipos: esenciales y no esenciales.; los metales pesados
esenciales son necesitados por el organismo en muy pequefias cantidades e
incluyen al Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co, Mo, en contraste, los metales pesados no
esenciales no son necesitados por el organismo para poder vivir y son el Cd, Pb,
As, Hg y el Cr (Ali et al.,, 2013). Debido a que los metales pesados no son
biodegradables, el incremento de su concentracidbn puede ser altamente
peligrosa para la vida en la tierra, humanos, plantas y animales (F. Danza et al.,
2010).
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Uno de los metales pesados, el cual ha preocupado su uso en actividades
industriales y su acumulacion y toxicidad en el suelo es el Plomo debido a sus
efectos perjudiciales en el medio ambiente y la salud humana por ejemplo el
arseniato de plomo es usado como un insecticida el cual contamina directamente
al suelo, el plomo es usado para la fabricaciébn de pinturas, en la gasolina,
fabricacion de explosivos, y se encuentra en los lodos de las aguas residuales y
en suelos agricolas cercanos a industrias, asi como en muchos sitios alrededor
del mundo son contaminados por este elemento (Danza et al., 2010).

La acumulacién de metales pesados en plantas inhibe o activa ciertos procesos
enzimaticos afectando su productividad en aspectos cualitativos y cuantitativos
(Ali. Et al., 2013), sin embargo no toda planta es afectada por estos elementos,
estudios indican que existen especies capaces de consumir elementos
contaminantes del suelo y preservarlos en sus tejidos y ahi es donde entra una
nueva tecnologia para la remediacion de suelos contaminados con metales
pesados, llamada fitorremediacion la cual a través de la fitoextraccion remueve
contaminantes del suelo. Un nimero de técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas
pueden ser usadas para remediar la contaminacion de suelos, sin embargo la
fitorremediacién ha sido reconocida como un método de costo efectivo para la
remediacion de suelos contaminados con metales (Sarwar. et al., 2016).

La fitorremediacion puede ser definida como el uso combinado de plantas, suelo
y practicas agronémicas para remover contaminantes de un ambiente o disminuir
su toxicidad, esta técnica puede ser empleada aplicando varios enfoques los
cuales incluyen la fitoextraccion, fitovolatilizacion, y la fitoestabilizacion
(Delgadillo. Et al., 2011). En particular la fitoextraccion se refiere a la habilidad
de una planta hiperacumuladora de consumir metales del suelo y trasportarlo a
Su sistema, los cuales son capaces de acumular concentraciones mayores a 100
veces mas que la cantidad encontrada en una especie no acumuladora (Bruneti.
et al., 2010), la fitoextraccion que se basa en la absorcién de los contaminantes
del suelo por las plantas se encuentran dos estrategias basicas que son
fitoextraccion continua, la cual se lleva a cabo por plantas hiperacumuladoras
capaces de acumular contaminantes en la parte aérea concentraciones muy
altas de metales y fitoextraccion inducida, se debe a la adicion al suelo de una
enmienda que incremente la biodisponibilidad lo que favorece la toma del metal

porlaraiz, el empleo de enmiendas al suelo y otras técnicas agrondémicas sirven
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para eliminar, retener o disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo
entres estas enmiendas se encuentran los fertilizantes agronomicos ( N,P,K).
(Delgadillo. Et al., 2011) se ha demostrado que la adicion de fertilizantes al suelo
puede provocar un incremento en la fitoextraccion de metales pesados por
plantas acumuladoras, la urea incrementa el cadmio intercambiable y soluble en
agua del suelo, probablemente a través de la acidificacién, (Sheoran. Et al.,
2015). El ion amonio puede provocar la desorcién de metales pesados de los
sitios de intercambio o de los coloides de suelo mediante intercambio de iones y
asi facilitar la absorcién por las plantas (Sheoran. Et al., 2015).

Diversos estudios han reportado que la Mostacilla es un planta
hiperacumuladora capaz de adsorber metales pesados y mantenerlos en sus
tallos y hojas a niveles altos, sin embargo no se han evidenciado investigaciones
qgue reporten en el uso y la influencia de la adicion de fertilizantes los cuales
potencien la biodisponibilidad de los metales en el suelo para su adsorcion por
hiperacumuladoras, es por ello que el presente estudio tiene la finalidad de
demostrar que se puede potenciar el nivel de adsorcién de metales pesados por
hiperacumuladoras en este caso por la mostacilla, agregando Nitrdgeno en
forma de urea, asi acortando del tiempo de tratamiento y de por si fitoextrayendo

altas cantidades de metales de suelo.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion de larealidad problematica.

Con la llegada de primera y segunda revolucion industrial (1750 - 1850) la
contaminacion a nivel mundial comenz6 a incrementarse debido a la
creacion de industrias tales como la siderometallrgica, la industria quimica,
las industrias productoras de cemento, las fundidoras de metal, el
desarrollo de trasportes y el petroleo (Sierra et al.,2014). En la era moderna
se han introducido nuevos contaminantes con un potencial mas dafiino; los
residuos generados por estas actividades comenzaron a concentrarse en
el medio ambiente cabe especificar en sus compartimentos ambientales
tales como el suelo, agua y aire generando grandes impactos ambientales
como infertilidad del suelo, baja produccién de biomasa, volviendo toxica al
recurso hidrico y su introduccion indirecta a la cadena alimenticia creando
problemas a la salud humana y demas seres vivos (Sierra et al.,2014).

Los metales pesados son necesarios para los organismos solo en bajas
cantidades tales como el Cu, Ni, Zn, Mn, Co, y también el Cd, juegan un
papel importante como micronutrientes siendo esenciales para el

crecimiento y desarrollo de los seres vivos, ellos son cofactores de enzimas
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y estan involucrados en importantes procesos como es la fotosintesis en
caso de las plantas; sin embargo su acumulacion excesiva puede ser
dafiina; muy de lo contrario existen metales pesados por si decirlos no
esenciales para los organismos los cuales tienden a acumularse en suelo,
plantas, animales y seres humanos alterando su desarrollo, estos
elementos son el Pb, Cd, Cr, Co, Ag, Se, Hg (Sheoran. et al., 2015).

El plomo es un metal pesado no esencial, tiene la capacidad de
bioacumularse es por ello que su concentracion en plantas y animales se
magnifica a lo largo de la cadena alimenticia por no tener la capacidad de
biodegrarse (Yulieth. Et al., 2016). EIl plomo e s muy usado en la industria
como es en la fabricacion de pigmentos, recipientes, pilas eléctricas,
municién de armas, dinamita, plomo laminado, soldaduras, ciertos tipos de
metal, produccion de pinturas (Yulieth. Et al., 2016). En la era de la
revolucion industrial, la intoxicacion por plomo se convirtié en un problema
de la medicina ocupacional, pues el mayor nimero de intoxicados eran
operarios que manipulaban plomo, también muchos pintores sufrieron
intoxicaciones por el repetido contacto con pinturas a base de metal (Sierra
et al, 2014). Hoy en dia debido a la magnitud de exposiciones a este metal
se potenciaron los efectos en la salud humana, ya no son intoxicaciones,
ahora son problemas de salud con enfermedades graves como alteraciones
orales como el Ribete de Burton, manifestaciones gastrointestinales,
alteraciones hematoldgicas (anemia microcitica-hipocrémica), pardalisis
motoras, encefalopatia, alteraciones renales, nefropatias y dafios sobre el
SNC y SNP y cdélicos saturninos (Azcona, et al., 2015).

Segun los estudios reportados por el Proyecto el Mantaro Revive (2008),
los suelos agricolas de la cuenca del rio Mantaro estan contaminados con
metales pesados, destacando entre ellos el Pb, llegando este a
concentraciones de hasta 8154 mg Pb/Kg en tierras agricolas de la Oroya
Antigua, este valor sobrepasa ampliamente los Estdndares de Calidad
Ambiental en suelos agricolas (70 mg Pb/Kg). Es por ello la necesidad de
estudiar tecnologias que permitan la eliminacién de este metal pesado de
los suelos agricolas sobresaturados con Pb, siendo una de ellas la

fitorremediacion, esta puede ser definida como el uso combinado de
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1.2.

plantas, suelo y practicas agronémicas para remover contaminantes de un
ambiente o disminuir su toxicidad (Ali. Et al., 2013).

La Brassica campestris es una de las plantas mas utilizadas para la
fitorremediacién de suelos debido a su caracteristica colonizadora a pesar
de las condiciones extremas; y su capacidad de absorber metales pesados
e incorporarlos en algunos de sus oOrganos sin perjudicarse (Young-
Mathews, et al., 2012); y si a esta tecnologia de fitorremediacion de suelos
usando la Brassica campestris adicionaramos la fertilizacion con Nitrégeno
se potenciaria la capacidad de fitoextraccién de la planta debido a que el
Nitrégeno provee al suelo de nutrientes necesitados para un mayor

rendimiento de la planta y biodisponibilidad del metal (Chang. Et al., 2013).

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢,Cual es la influencia de la fertilizacion nitrogenada en la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo usando
mostacilla (Brassica campestris)?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo?

- ¢Cual es la influencia de la dosis de nitrégeno sobre la
concentracion de plomo en las raices y parte aérea de la especie
en estudio?

- ¢Cudl es la influencia de la dosis de nitrdgeno sobre la longitud
de la parte aérea y raices de la especie en estudio?

- ¢ Cuales son los coeficientes de bioconcentracion y traslocacion

de plomo en la especie en estudio?

1.3. Objetivo de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo principal
- Evaluar la influencia de la fertilizacion nitrogenada en la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo usando

mostacilla (Brassica campestris).
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1.3.2. Objetivo especifico

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

- Evaluar la influencia de la dosis de nitrégeno sobre la
concentracién de plomo en las raices y parte aérea de la especie
en estudio.

- Evaluar la influencia de la dosis de nitrégeno sobre la longitud
de la parte aérea y raices de la especie en estudio.

- Evaluar los coeficientes de bioconcentracion y translocacion del

plomo en la especie en estudio.

1.4. Justificacion de la investigacion

La contaminaciéon por metales pesados al pasar de los afios se ha
convertido en un problema grave para los seres vivos, muy aparte que
también han alterado los equilibrios naturales de diversos ecosistemas. Los
metales pesados son liberados a través de diferentes procesos ya sean
antropoldgicos o naturales y son altamente peligrosos debido a sus efectos
perjudiciales en los seres vivos entre ellos se encuentran Cu, Ni, Zn, Mn,
Co, y también el Cd los cuales son necesarios para los organismos solo en
bajas cantidades ya que juegan un papel importante como micronutrientes
siendo esenciales para el crecimiento y desarrollo de los seres vivos; y los
metales como el Pb, Cd, Cr, Co, Ag, Se, Hg no esenciales para los
organismos los cuales tienden a acumularse en suelo, plantas, animales y
seres humanos alterando su desarrollo. (Sheoran. et al., 2015). Estos
elementos pueden estar retenidos en el ambiente por procesos de
adsorcién, de complejacion, precipitacion, de ahi son absorbidos por
plantas y animales; asi incorporandose a cadenas tréfica (Yulieth. Et al.,
2013).

Diversos estudios realizados en el Pert han demostrado la contaminacion
de suelos por estos elementos, cabe resaltar el estudio realizado por el
Proyecto el Mantaro Revive el cual en sus estudios realizados en los afios
2007-2008 de la evaluacion del contenido de metales y metaloides en
suelos de la zona alta y media de la cuenca hidrogréfica del rio Mantaro,

en sus resultados obtenidos, el lugar que obtenia una alta contaminacién
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1.5.

1.6.

por Pb era la ciudad de la Oroya Antigua, la cual contenia en sus suelos
agricolas concentraciones de hasta 8154 mg Pb/Kg este valor sobrepasa
ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental en suelos agricolas (70
mg Pb/Kg).

Una opcion que permite mitigar la contaminacién en suelos por metales
pesados es la

fitorremediacion la cual es una estrategia dentro de la biorremediacién que
se enfoca en el uso de especies vegetales y la capacidad de ellas de
absorber, acumular y tolerar altas concentraciones de sustancias
contaminantes. Por medio del sistema de interaccion suelo-planta se busca
extraer el elemento Plomo u otro metal determinando para disminuir su
contenido en este tipo de suelos, buscando minimizar el impacto causado
por este mineral y por tanto el riesgo que genera a esta poblacion y a su
produccion agricola (Greisson. Et al, 2011). Es debido a lo explicado en el
presente trabajo se busca minimizar los metales pesados contenidos en
suelos a través de la fitoextraccion, aplicando una especie

hiperacumuladora que es la Brassica campestris.

Importancia de la investigacion

La importancia de la investigacion radica en plantear una alternativa de
recuperacion de suelos contaminados con plomo, los cuales son una fuente
de produccion agricola, ganadera; sin embargo su produccién se ve
afectada debido a que elementos como los metales pesados y con un
potencial de peligrosidad se introducen en el suelo y hacen que disminuya
la calidad de los productos generados o las actividades econdmicas

desarrolladas en la zona.

Delimitacion de la investigacion
1.6.1. Delimitacién temporal

- El experimento se llevé a cabo en un periodo de cuatro meses.
1.6.2. Delimitacion espacial

- El experimento se llevo a cabo en el invernadero instalado en la

Universidad Alas Peruanas.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco referencial

2.1.1.

Antecedentes de lainvestigacion

Souhila et al. (2016) estudiaron la fitorremediacion de suelos
contaminados con Zn usando mostacilla (Brassica rape) llegaron a
la conclusién que el aumento de las concentraciones de Zn en el
suelo estimula la fitorremediacion es decir la acumulacion de este
elemento en las plantas. La fitorremediacion es el proceso que
utiiza las plantas para extraer, secuestrar o desintoxicar
contaminantes en suelos. Esta acumulacién produce un
crecimiento favorable de los parametros de Canola (por ejemplo, el
nimero de hojas). El indice de Tolerancia (T1) calculado después
de 3 meses de experimento (12 semanas), para todas las
concentraciones de Zn, es superior a 1. Esto confirma que la canola
es una planta hiperacumuladora de Zn. Por lo tanto, la canola es

una buena opcién para la descontaminacion del suelo de Zn. A
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concentraciones medias a altas de Zn en el suelo, la planta
desarrolla un sistema de raiz denso y bien ramificado. Observaron
gue a concentraciones de 400 mg kg-1 y 500 mg kg-1, el sistema
radicular de canola fue mas denso comparando a la observada en
otras concentraciones. Algunas plantas suelen tener sistemas de
limpieza y respuestas a diversas tensiones la contaminacion del
suelo por Zinc es un estrés metalico que la canola es capaz de
evitar, lo que explica los resultados. La canola puede soportar las
concentraciones altas de Zinc sin ser afectados. Sin embargo, el
exceso de Zn puede tener efectos negativos sobre las plantas
como retrasar o disminuir el crecimiento y el desarrollo radicular,
causando clorosis foliar, de acuerdo con los resultados obtenidos
en ese estudio, puede deducirse que el Zinc se acumulé en las
hojas, ya que a concentraciones elevadas de Zn, que corresponden
a 500 mg kg-1.

Bech et al. (2016) Realizaron un estudio de las plantas
bioacumuladoras de metales pesados en la mina Carolina en
Cajamarca Perq, todas las especies en estudio tuvieron la habilidad
de transportar elementos peligrosos desde el suelo hasta sus
raices y plantas el metal que mayor se concentré fue el plomo, la
especie Hapalotricha, repens denticulatum fueron las que
acumularon mayores concentraciones de plomo.

Cheng et al, (2015) realizaron estudios de fitorremediacion de
plomo usando el maiz, la concentracion inicial de plomo en el suelo
fue 6000 mg/Kg, la especie de maiz que estudiaron fue altamente
tolerante al plomo contenido en el suelo, ya que el crecimiento ni la
produccion de la biomasa fue afectada. Encontraron mayores
concentraciones de plomo en las raices de las plantas, seguidas
por las hojas y los frutos.

Chang et al. (2013) estudiaron la influencia de la adicion de
fertilizantes nitrogenados, la fertilizacion estimula la acumulacion
de cadmio en la raices de la planta en estudio (Pentas Laceolata).
La adicion de fertilizantes nitrogenados incrementa en coeficiente

de bioconcentracion a un valor mayor a uno, lo que indica que esta
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planta seria un hiperacumulador, el tratamiento con fertilizantes
nitrogenados favorece la fitorremediacién del cadmio en suelos. Asi
mismo observaron que no hubo efectos adversos evidentes del
tratamiento con Cd de los brotes y posterior floracién en la planta
lo que favorece su uso como conservador del paisaje.

Brunetti et al. (2011) Estudiaron la fitoextraccion de Cr, Cu, Pby Zn
por Brassica napus en suelos contaminados en la region de Apulia,
en el sur de Italia en campo e invernaderos, la especie muestra alta
acumulacion y tolerancia de Cr, Cu, Pb y Zn. En condiciones de
invernadero se encontrd que la acumulacion de metales era mayor
en los brotes que en las raices, lo cual es el comportamiento tipico
de las especies acumuladoras. En el experimento de campo, la B.
napus no consiguié la misma cantidad de metales acumulados
alcanzados bajo condiciones de invernadero, la acumulacién de
metales estudiados en las partes de las plantas fue relativamente
baja, las raices acumuladas mas que los brotes que muestran los
mecanismos de tolerancia que permite a la B. napus hacer frente a
la alta concentracion de metales en el suelo.

Landeros et al., (2011) Este estudio se llevo a cabo ex situ para
evaluar la tasa de fitoextraccion de plomo en Acacia Farnesiana.
Se utilizaron arboles jovenes (n=48), colocados en macetas
plasticas, en donde se agregd una combinacién de tres
concentraciones de plomo (0, 250 y 500 mg-kg-1) en forma de Pb
(NO3)2 y cuatro dosis de nitrégeno (0, 100, 300 y 500 mg-kg-1) en
forma de Fosfo-Nitrato (33-03-00). Se evaluo la tasa fotosintética y
la concentracion de plomo en raiz, tallo y hoja. Las dosis de
nitrogeno y las concentraciones de plomo por separado no
produjeron diferencias significativas en la tasa fotosintética de las
plantas de huizache, pero la interaccion entre esos dos factores fue
estadisticamente significativa (P=0.0074), encontrandose que la
mayor acumulacion de plomo ocurrié en la parte aérea de la planta
con una media de 352.34 mg-kg-1.

A nivel mundial y desde hace ya décadas, los estudios realizados

acerca de la contaminacion de suelos por Plomo y la bausqueda de
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posibles alternativas de remediacion han ido tomando importancia
debido a la peligrosidad de estos elementos para los seres vivos,
sin embargo estudios de fitorremediacion de suelos aplicando
diferentes especies vegetativas para la recuperacion de suelos
contaminados por elementos quimicos han sido escasos, no
obstante a la fecha se han presentado diversos casos de
investigaciones de fitorremediacion en suelos los cuales han
presentado buenos resultados, cabe mencionar que en Espafa
estudios realizados en el 2001 por la universidad de Santiago de
Compostela se realiz6 un analisis de la problematica del selenio en
suelos contaminados del Estado de California (EE. UU.), y se
reveld que por medio de la capacidad de bioacumulacién es decir
la absorcion por parte de las plantas acuaticas y de volatilizacién
del Se por parte de las plantas y microorganismos se logro
disminuir la concentracion de Se. Varios estudios después, se logro
determinar que la Brassica junceaes lograse ser capaz de acumular

Se y ademas de tolerar salinidad.

2.2. Marco legal

2.2.1. Constitucion Politica

- Constitucién Politica del Peru
Articulo 2°, apartado 22; establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado, al

desarrollo de su vida.

2.2.2. Ley

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente

Articulo I.- toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida.

Articulo N°31, apartado 31.1; El Estandar de Calidad Ambiental
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes

en el aire, a gua o suelo en su condicion de cuerpo receptor, que
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no representa riesgo significativo para la salud humana de las
personas ni al ambiente.
Articulo N°66, apartado 66.1; la prevencion de riesgos y dafios a
la salud de las personas es prioritaria en la gestion ambiental.
Articulo N° 98, La conservacion de los ecosistemas se orienta a
conservar los ciclos y procesos ecologicos, a prevenir procesos
de su fragmentacion por actividades antropicas y a dictar medidas
de recuperacion y rehabilitacién, dando prioridad a ecosistemas
especiales o fragiles.
2.2.3. Decreto Supremo

- Mediante el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM se aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.
Articulo 8°, El Plan de Descontaminacion de Suelos determina
las acciones de remediacién correspondientes, tomando como
base los estudios de caracterizacion de sitios contaminados, en
relacion a las concentraciones de los pardmetros regulados en los
ECA para suelo. En caso el nivel de fondo de un sitio excediera el
ECA correspondiente para un parametro determinado, se utilizara
dicho nivel como concentracion objetivo de remediacion.
ECA para suelo, establece como suelo agricola contaminado con

Pb, si este sobrepasa los niveles de 70 mg/kg MS.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Contaminacion
La contaminacion es la presencia o incorporacion al ambiente de
sustancias o elementos téxicos que son perjudiciales para el hombre
0 los ecosistemas (seres vivos). Existen diferentes tipos de
contaminacion, Los tipos de contaminacién mas importantes son los
gue afectan a los recursos naturales basicos: el aire, los suelos y el
agua. Algunas de las alteraciones medioambientales mas graves
relacionadas con los fendmenos de contaminacién son los escapes
radiactivos, el smog, el efecto invernadero, metales pesados en altas

cantidades, la lluvia acida, la destruccion de la capa de ozono, la
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2.3.2.

eutrofizacion de las aguas o las mareas negras (Encinas. Et al.,
2011).

Deterioro de los recursos naturales

Como es conocido, le acelerado deterioro ambiental de origen
humano de las ultimas décadas se ha convertido en uno de los
problemas mundiales mas agudos. Ello en virtud de que, si bien los
problemas ambientales derivados de la accidén del hombre sobre la
naturaleza no son nuevos en la historia, al presente concurren
nuevos factores en un marco en el cual, habiendo alcanzado un
avance cientifico y tecnolégico que le confiere una enorme
capacidad para influir en la biésfera, no ha logrado un avance
correlativo en el dominio de sus relaciones sociales. Entre los
factores que en abstracto con mas frecuentemente sefialados por
los especialistas como responsables del actual deterioro ambiental,

figuran los siguientes:

a. El crecimiento demografico

b. El intenso proceso de la concentracién urbana, y en especial el
fendmeno de la metropolizacion.

c. Los cambios experimentados en la naturaleza, cuyos efectos se
ha vuelto cada vez mas potentes, expansivos y acumulativos.
Sobre todo a partir de uso de materiales radioactivos e
insecticidas sintéticos organicos, asi como la continua
introduccién de nuevas sustancias quimicas que se vierten o
liberan en el aire, agua y suelo, en volimenes que rebasan la
capacidad de aprovechamiento y realizaciéon y de productos
sintéticos renuentes o resistentes a convertirse en material
participante en los ciclos bioquimicos y geoldgicos y que se
transfieren sus efectos de un medio a otro, se difunden a grandes
distancias y crean acumulaciones progresivas.

d. El fracaso del hombre en el dominio racional de las fuerzas

naturales de la tecnologia de que ahora se dispone vy, por ende,
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2.3.3.

2.3.4.

su incapacidad para utilizarlas constructivamente sin dafiar la
biosfera (Encinas. Et al., 2011).

Suelos contaminados

El suelo es el soporte fisico sobre el que se desarrollan las plantas y
animales. Su contaminacién puede repercutir sobre la cadena
alimentaria y sobre la contaminacion de las aguas.

El suelo contaminado es aquel cuya calidad ha sido alterada como
consecuencia del vertido directo o indirecto de residuos o productos
toxicos y peligrosos. El resultado del vertido es la presencia de
alguna sustancia en unas concentraciones tales que confieren al
suelo propiedades nocivas, insalubres, molestas o peligrosas para
algun fin (Encinas. Et al., 2011)

Plomo en suelos

El plomo existe naturalmente en el suelo. Debido a las actividades
humanas, el suelo en las zonas urbanas y residenciales a veces
tiene niveles de plomo elevados. El nivel de plomo en el suelo a
menudo es alto cerca de las fabricas, ya estén en funcionamiento o
abandonadas. Hasta la década de los 50, los productores de frutas
usaban pesticidas que contenian arseniato de plomo; por eso el
suelo en los huertos abandonados puede tener una concentracion
alta de plomo. El plomo también puede resultar del uso de pinturas
0 gasolina con plomo.

El plomo se acumula cerca de la superficie del suelo en las primeras
dos pulgadas a menos que la excavacion o labranza haya mezclado
el suelo.

El plomo que se pega a las particulas finas de suelo puede ser
transferido a la piel o la ropa, se pega a las particulas de polvo
transportadas por el aire también puede llegar a partes mas
profundas del suelo por filtracion y asi contaminar aguas

subterrdneas (De la Pefia. Et al., 2014).

30



2.3.5.

2.3.6.

Fitorremediaciéon

El término fitorremediacion hace referencia a una serie de
tecnologias que se basan en el uso de plantas para limpiar o
restaurar ambientes contaminados, como aguas, suelos, e incluso
aire. Es un término relativamente nuevo, acufiado en 1991. Se
compone de dos palabras, fito, ta, que en griego significa planta o
vegetal, y remediar (del latin remediare), que significa poner remedio
al dafio, o corregir o enmendar algo. Fitorremediacién significa
remediar un dafio por medio de plantas o vegetales.

De manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como
una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para
reducir in situ la concentracion o peligrosidad de contaminantes
organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir
de procesos bioquimicos realizados por las plantas vy
microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a la
reduccion,  mineralizacion,  degradacion, volatilizacion vy
estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes. En los Ultimos
afos se ha generado una terminologia nueva basada en el papel que
tienen las plantas durante el proceso de remediacion, asi como de
los principales mecanismos involucrados, de forma que se han
definido las siguientes estrategias de fitorremediacion (Bayon. Et al.,
2015):

- Fitodegradacion o fitotransformacién
- Fitoestimulacion

- Fitovolatilizacion

- Fitoestabilizacién

- Fitoextraccién o fitoacumulacién

- Rizofiltracion

Fitoextraccion inducida

Las plantas acumuladoras y no hiperacumuladoras pueden absorber

metales pesados contaminantes por las raices, hojas, estomas, pero
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existen inconvenientes en este enfoque incluyendo la reduccion
significante de la biomasa de la respectiva planta y la incapacidad
del mecanismo natural a absorber fracciones insolubles de metales
pesados en el suelo.

Para superar este obstaculo y asegurarse de que la biomasa de la
planta no disminuya por altas concentraciones de consumo de metal
pesado, diferentes mecanismos de fitoextraccion inducida son
usadas para asistir a la plantar con respecto al consumo de metal.
Uno de ellos es el uso de queladores los cuales su funcién basica es
incrementar la capacidad de consumo de metales pesados de la
planta; también se encuentra la fertilizacion nitrogenada el cual
incrementa la biomasa y mejora la extraccion del metal (Ali. Et al.,
2013).

2.4. Marco tedérico

2.4.1. La Contaminacién ambiental

Es la introduccidon o presencia de sustancias, organismos o formas
de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen o en
cantidades superiores a las propias de dichos sustratos los cuales
pueden causar algun dafio o desequilibrio (irreversible o no) por un
tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias
interfieren con la salud y la comodidad de las personas, dafian los
recursos naturales o alteran el equilibrio ecolégico de la zona
(Encinas. Et al., 2014).

Otra definicibn es simplemente la acumulacion indeseable de
sustancias, organismos o formas de energia en un sustrato; un
ejemplo de contaminacién es la presencia de biéxido de carbono en
el aire en concentraciones que excedan a las naturales. Por lo tanto
para que se considere que hay contaminacion, se debe tomar en
cuenta que esta depende del lugar, el tiempo, el tipo de

contaminantes y la cantidad en que éste se encuentre y hasta cierto
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punto también la situacion especifica y/o la percepcidén subjetiva
(Delgadillo. Et al., 2011)

24.1.1.

24.1.2.

Origen de la contaminacion

Conforme a la primera ley De la Termodinamica sobre que
la materia y la energia no se crean ni se destruyen, solo se
transforman por lo que se mantienen en equilibrio en un
sistema, cualquier forma o cantidad de materia o0 energia
gue entre en una ciudad, rio u organismo debera salir tarde
o temprano, si esto no ocurriera la materia u energia que
se encuentra en exceso se acumulara y dara origen a la
contaminacion, por ejemplo cuando se explotan los
depositos naturales de un metal, este y sus impurezas
entraran al ambiente y debido a que se considera al mundo
como un sistema cerrado es evidente que alterard los
compartimentos ambientales dependiendo en cual se
acumule (Bustios. Et al., 2013).

Existen dos tipos de origen de contaminacion una de ellas
es de origen antropogénica generada por actividades
humanas y la contaminacion de origen geogénica que
proceden de roca madre, de actividad volcanica, o de la
lixiviacion de mineralizaciones, sin embargo en términos
generales, la contaminacién de origen natural nunca es tan
grave como la de origen antropogénico (Encinas. Et al.,
2011).

Causas de la contaminacion

Las causas principales de la contaminacion son las
actividades originadas por el hombre como se mencioné en
el apartado anterior. Son las relacionadas con la
generacion de energia artificial, incluyendo la explotaciéon
de los recursos naturales no renovables, como el petréleo
o los diversos minerales, la industria en general y sus

avances, la agricultura, la mineria, sin embargo existen
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otras causas que son las actividades no productivas, como

las que se realizan dentro del hogar o las asociadas con el

transporte o los servicios. La contaminacién también

puede ser causa del crecimiento demografico, los

movimientos migratorios, la urbanizacion y el uso de

sustancias sintéticas en el hogar (Bustios. Et al., 2013).

2.4.1.3. Clases de contaminacién

Contaminacion biolégica: Se da cuando wun
microorganismo se encuentra en un sustrato al que no
pertenece o bien a uno al que pertenece pero en
concentraciones que excedan a las naturales del mismo
sustrato (Encinas. Et al., 2011). Comunmente se debe a
la deficiencia en los servicios de saneamiento béasico
como drenajes y sistemas de tratamiento de aguas o un
bajo nivel de educacion o hébitos higiénicos incorrectos.
Contaminacion fisica: Es la alteracion de un
compartimento por la presencia del ruido, contaminacién
térmica (calor), ruido y radiaciones ionizantes; sus
efectos son muertes de animales y plantas por estrés,
efecto siconeurologicos, mutaciones, cancer y otros
igualmente graves (Encinas. Et al., 2011).
Contaminacion quimica: Es la incorporacion de
sustancias creadas por el acelerado desarrollo
tecnoldgico y la industrializacidon de los paises que hasta
algunos afios atras la principal actividad era agricola; la
contaminacion quimica es a la entrada y creacion de
numerosas sustancias de origen sintético, la
movilizacion, uso de sustancias y elementos naturales
como los metales pesados o el petréleo que los seres
humanos extraen de yacimientos y que al incorporarse
a los ciclos biogeoquimicos desequilibran el ecosistema
(Encinas. Et al., 2011).
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2.4.1.4. Tipos de contaminacion

- Contaminacioén del agua
- Contaminacion del aire
- Contaminacion del suelo
- Contaminacion luminica
- Contaminacion sonora

- Contaminacion visual (Encinas. Et al., 2011).

2.4.2. La contaminacién ambiental en el Peru

De acuerdo a la Revista Peruana de Epidemiologia, en Ameérica
Latina y el Caribe, la pobreza, la inequidad social y la urbanizacién
desordenada, la fragmentacion de estructuras familiares y
comunitarias contribuyen a un ambiente poco saludable, ademas el
crecimiento acelerado y desordenado del sector industrial causa
directamente la contaminacion bioldgica, fisica y quimica; provoca
aumentos en el transporte y el consumo de energia, genera mas
desechos y hace mas dificil el manejo y disposicion de los mismos.
Los procesos de produccion (explotaciones mineras, petroleras y
agricolas modernas, los hospitales, centros de salud, laboratorio,
plantas de energia, la industria manufacturera y el narcotrafico) son
los mayores generadores de desechos quimicos, fisico y residuos
peligrosos. Un problema serio es el de las comunidades rurales
donde los pobres estan mas expuestos a riesgos de salud, sobre
todo aquellos que viven en zonas endémicas de enfermedades
transmitidas por vectores (Bustios, et al., 2013).

En la actualidad, la degradacion ambiental en el Per( afecta
enormemente la salud y la productividad de la poblacion,
especialmente la que vive en situacion de pobreza, y amenaza el
bienestar de las generaciones actuales y de las futuras. La
degradacion tiene causas antropogénicas y naturales, de las cuales
sus efectos son las malas practicas y las malas condiciones de
higiene, la baja calidad de las instalaciones de agua y saneamiento,
la creciente polucion del aire urbano, la alta vulnerabilidad a los

desastres naturales, la exposicion ante gases toxicos, la

35



contaminacion intradomiciliaria por humos, la degradacion de los
suelos, la deforestacion y el inadecuado manejo de los desechos
solidos. Por otro lado, los costos econdmicos de la degradacion
ambiental en el Perd alcanzan un monto de alrededor de 8 500
millones de nuevos soles anuales, es decir, aproximadamente 4%
del PBI, y se debe sobre todo al aumento de la mortalidad y la
morbilidad, a la disminucion de la productividad y a la degradacion
del suelo y de la infraestructura (Bustios, et al., 2013).

Las causas de la degradacién ambiental en el pais ordenadas de

acuerdo al costo son las siguientes (Bustios, et al., 2013):

- Contaminacion del agua de bebida y enfermedades transmitidas
por agua contaminada.

- Contaminacion atmosférica urbana.

- Desastres naturales.

- Exposicién a emanaciones urbanas de plomo, de origen diverso.

- Contaminacion intradomiciliaria, sobre todo en zonas rurales.

- Degradacion del suelo, sobre todo en las laderas orientales de la
sierra.

- Deforestacion, sobre todo en las selvas tropicales.

- Recogida inadecuada de residuos municipales.

2.4.2.1. El problema de la contaminacion de suelos en el Peru

Unos de los principales contaminantes de suelo son las
deudas que una empresa tiene por dafios ambientales que
no fueron remediados oportunamente y siguen causando
efectos negativos y las continuas liberaciones de residuos
de las mismas y otras industrias y/o actividades.

Las actividades que han generado estos pasivos son la
mineria, la industria manufacturera, la extraccion de
hidrocarburos, la agricultura y los residuos minerales y
municipales, que al pasar de los afios a través de diferentes
procesos bioquimicos siguen alterando sistemas

ambientales y expandiéndose de manera incontrolable.
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El Fondo Nacional del Ambiente y la Propiedad reporta que
existen 2 113 pasivos ambientales mineros, de los cuales
233 estadn abandonados y 1880 estan inactivos (Revista
Peruana de Epidemiologia, 2013).

Los niveles de desertificacion y degradacion de la tierra son
elevados, lo cual compromete el 27 % del total de la
superficie del territorio nacional que significa un total de 34
384796 ha. Este total se distribuye en 3 862 786 ha (3% de
la superficies del total de pais) desertificadas y 30 522 010
ha (24% la superficie total del pais) en proceso de
desertificacion. De continuar con este ritmo al afio 2100, el
64% del territorio peruano estard afectando por procesos
de esta naturaleza lo que abarcara la Costa y Sierra del
Perd que constituyen el 38 % del territorio nacional donde
se asienta el 88% de la poblacion y se desarrollan
actividades agrarias que generan el 9% del PBI, 30% del
PEA, el 9% de las exportaciones y casi la totalidad de
actividades mineras e industriales (Agenda Nacional de
Accion Ambiental 2013-2014).

La cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible,
Johannesburgo 2002, Sudafrica reconoci6 la degradacién
de la tierra como un problema ambiental serio y su manejo
sostenible como uno de los retos mas importantes para la
produccién de alimentos, el abastecimiento y conservador

de agua del siglo 21.

2.4.3. La contaminacién de suelos

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmdsfera,
hidrosfera y biosfera sobre la superficie de la geosfera. Ocupa la
interfase entre la geosfera y los demas sistemas, en la llamada Zona
Critica (De la Pefa. Et al., 2014), la parte mas dinamica de la
superficie de la Tierra. La meteorizacion quimica y mecanica de las
rocas y la influencia de ciertos procesos microbioldgicos producen el

suelo. La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de
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algunos elementos quimicos y compuestos (contaminantes) es un
tipo especial de degradacion que se denomina contaminacion.

El contaminante esta siempre en concentraciones mayores de las
habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen puede ser geogénico o
antropogeénico. (De la Pefa. Et al., 2014). Los contaminantes pueden
abandonar un suelo por volatilizacion, disolucién, lixiviado o erosion,
y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables
(bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran
en forma mas o menos soluble. En concreto, la posibilidad de que
un elemento (contaminante o no) quede libre y pase a disolucion en
un suelo se llama disponibilidad.

La biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra
un elemento o compuesto de una fuente potencial para ser
capturado por un organismo (ingerido o adsorbido) (Segovia. Et al.,
2014). Normalmente solo una fraccién pequefia de una sustancia
potencialmente contaminante de un medio es biodisponible. Su
efecto suele ser negativo, pero también puede ser indiferente para

un organismo especifico.

2.4.3.1. Efecto de los contaminantes en el suelo:

El suelo puede degradarse al acumularse en él sustancias
a unos niveles que repercuten negativamente en el
comportamiento de los suelos (Bonilla. Et a., 2013). Los

efectos desfavorables son:

- Destruccion del poder de autodepuracioén por procesos
biolégicos normales.

- Disminucion del rendimiento de los cultivos con posibles
cambios en la composicion de los productos con riesgo
para la salud de los consumidores al entrar
determinados elementos en la cadena trofica.

- Contaminacion de aguas superficiales y freaticas por

procesos de transferencia.
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- Disminucion de funciones de soporte de actividades de

esparcimiento.

2.4.3.2. Fuentes de contaminacion

La contaminacion de los suelos es provocada por diversas
actividades antropogénicas (Encinas. Et al., 2011), tales

como.

- Mineras

- Explotacion de petrdleo

- Actividades industriales

- Actividades agricolas

- Uso de aguas residuales en irrigacion de campos
agricolas

- Basureros a cielo abierto

- Metales pesados

Metales pesados como contaminantes ambientales

Las principales sustancias que se consideran causantes
principales de problemas de contaminacion son los metales (plomo,
cadmio, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, arsénico, molibdeno,
mercurio), compuestos inorganicos, aromaticos y poliaromaticos,
hidrocarburos clorados y agroquimicos (Yulieth. Et al., 2016)

Los metales pesados constituyen un grupo de 65 elementos con
una densidad mayor de 5g/cm3 y poseen diversas caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas (Marrero, et al., 2012). Dentro de los
metales pesados hay dos grupos: Oligoelementos o
micronutrientes, son elementos esenciales, requeridos en
pequeiias cantidades traza por animales y plantas y son necesarios
para que los organismos completen su ciclo vital. Si se exceden
sus concentraciones requeridas se vuelven toxicos (Delgadillo. Et
al., 2011) Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni,
Se y Zn ; y metales pesados sin funcion biolégica, cuya presencia
en determinadas cantidades en seres vivos lleva disfunciones en

los organismos, resultan altamente toxicos y presentan propiedad
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de acumularse en los seres vivos y son: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi
(Sarwar, et al., 2016). Los metales pesados incorporados al suelo
pueden pasar a las aguas superficiales o subterraneas a la
atmosfera por la volatilizacion, a las cadenas tréficas al ser
absorbidos por las plantas o quedar retenidos lo que representa
una amenaza bioldgica para los seres vivos. Los procesos de
bioacumulacion se deben béasicamente a la imposibilidad del
organismo afectado de mantener los niveles necesarios de
excrecion del contaminante, por lo que sufre una retencién en el
interior del mismo. Una vez incorporados a los tejidos, los metales
son capaces de reaccionar con una gran variedad de sustancias
(Sarwar, et al.,, 2016). Sus efectos toxicos especificos sobre un
sistema bioldgico dependen de reacciones con ligandos que son
esenciales para la funcion normal de ese sistema. Por otra parte,
los metales pesados no pueden ser destruidos, no es posible un
cambio en su estructura nuclear del elemento, solamente es
transformado de un estado de oxidacion o complejo organico a otro.
Como consecuencia de estos cambios el metal puede: eliminarse
por lixiviacién, ser menos téxico, ser volatilizado o aislado a partir
del area contaminada (Valdes, et al 2008). Las altas
concentraciones de metales pesados en el suelo pueden provocar
cambios evolutivos, debido a sus efectos dafinos (Marrero, et al.,
2012).

2.4.4.1. Fuentes naturales de metales pesados:

La geodisponibilidad de un elemento quimico o compuesto
guimico de un material terrestre es aquella porcién de su
contenido que puede liberarse a la superficie o cerca de la
superficie (biosfera) por procesos fisicos, quimicos o
biolégicos (Ali. Et al., 2013).

Por tanto, los metales pesados geodisponibles son los que
pasan de la roca madre a los suelos tras ser liberados por
meteorizacion, y constituyen, junto a otros procedentes de

emisiones volcanicas y lixiviados de mineralizaciones, los
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24.4.2.

denominados como geogénicos (Ali. Et al., 2013). Del total
de la corteza terrestre, el 95% esta hecho de rocas igneas
y acerca del 5% de roca sedimentaria. El precedente, roca
ignea basaltica la cual contiene metales pesados como el
Co, Cd, Zn, Cu y el Ni, generalmente en altas
concentraciones y la ultima el esquisto derivado de finos
sedimentos de origen organico e inorganico tiene altas
cantidades de metales Zn, Cu, Mn, Cd y Pb. Generalmente
estos metales pesados existen en mas altas cantidades en
suelos como los carbonatos, sulfuros, oxidos o sales.
(Sarwar, et al., 2016).

Fuentes antropogénicas

Los recientes avances en la industria y el sector de la
agricultura contribuyo mucho en la contaminacién elevada
de los metales pesados en suelos y recursos hidricos. Las
actividades de la mineria y la fundicibn son fuentes
importantes de metales pesados en los ecosistemas
agronomicos. El uso de sustancias conteniendo biosélidos
contaminados con metales y pesticidas también juega un
papel importante en este escenario (Czarnecki and Diring,
2015). Para una produccion de cultivo sustentable,
algunos metales especialmente el Zinc con otros
fertilizadores de fosfato los cuales contienen Zn y Cd
tienden a ser aplicados en el suelo o en spray foliar sobre
las hojas de las plantas como micronutriente esencial, para
la plaga de insectos y control de enfermedades, diferentes
guimicos como insecticidas, fungicidas, y herbicidas son
aplicados en gran escala como una fuente importante de
elementos como Cu, As, Zn, Pby Fe (Salazar. Et al., 2014).
El grado de contaminacién de suelos con metales pesados
depende también del tipo de irrigacion que se le dé. El
agua fresca no contaminada es una fuente que contribuye

niveles muy bajos de contaminacion mientras que la
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2.4.43.

aplicacion de aguas residuales y aguas residuales
industriales puede ser una fuente de ingreso considerable
de metales pesados.

Emisiones de depdsitos humedos y secos de diferentes
fuentes incluyendo la industria del metal, fundidoras de
metal, refinerias de metal, fundidoras e industrias de
cemento tienen también una gran contribucién a la
acumulacion de metal en suelos, a todo esto agregando el
uso de combustible por automdviles, los cuales son
responsables de la acumulacion de Pb en los suelos que

se encuentras cerca a las carreteras (Sarwar, et al., 2016).

Efectos de los metales pesados en la salud humana

Un numero problemas de salud son causados por la
toxicidad de los metales en el hombre dependiendo de su
concentracion y su estado de oxidacién, a continuacion se
dard un breve resumen de los riesgos en la salud que
producen (Gosh. Et al, 2010).

- Cadmio: es bien conocido como mutagénico Yy
carcinégeno, altera el metabolismo del calcio en el
cuerpo, produce fallas en el riidon y anemia severa.

- Zinc: una alta concentracion puede causar fatiga
mareos.

- Plomo: la toxicidad del plomo podria resultar en fallas
renales, enfermedades cardiovasculares, causa la
reduccion de la inteligencia, pérdida de memoria y
problemas de coordinacion.

- Cromo: causa rapida caida del cabello

- Niquel: Inhalacién puede causar cancer de pulmoén,
cancer de garganta y cancer de estomago.

- Arseénico: Irritacion de estdmago e intestino, irritacion

de pulmones, lesiones de piel, diabetes, infertilidad y
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aborto en mujeres, dafio al cerebro y posibilidades de

cancer (Burger, et al., 2010).

2.4.5. El Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado de color blanco azulado, con
tendencia al gris plateado, de alta densidad (11.35 g/cm3). Su
namero atdmico es 207.2, su punto de fusion es 327.4 °C y el de
ebullicién es 1 740 °C. Insoluble en agua, resistente a la accion del
acido sulfarico, se disuelve lentamente en soluciones de agua
acidificada con acidos débiles como el &cido nitrico y en soluciones
del mismo &cido, dando lugar a sales solubles. En estado puro es
blando y maleable, poco ductil y mal conductor de la electricidad.

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un
modo relativamente abundante y como muchos metales. (Gadd. Et
al., 2010).

El Plomo fue uno de los primeros metales extraidos por el hombre,
este metal se produce primariamente por fundicién del mineral.

Los principales yacimientos de éste estan en Australia, Canada,
Estados Unidos, y Unién Soviética. La produccién mundial minera es
de aproximadamente 3.300.000 ton/afio; en América Latina se
produce el 14% de este total, siendo los mas importantes
productores Pert (212.600 ton/afio) y México (184.261 ton/afio)
(Danza et al., 2010).

2.45.1. Uso del Plomo en laindustria

La ductilidad Unica del plomo lo hace apropiado para el uso
industrial, porque puede estirarse para formar un forro
continuo alrededor de conductores eléctricos internos. El
40 % de plomo se usa en forma metalica, el 25 % en
aleaciones y el 35 % en compuestos quimicos. El plomo
inorganico se presenta bajo las formas de diversos
compuestos, es usado en numerosos tipos de industrias y
actividades, cuya magnitud exacta es desconocida en

América Latina y el Caribe, las mas importantes son las
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industrias de baterias, metallrgica, pigmentos para
pinturas, alfareria, fabricacion de cristales, soldadura de
latas, cables y productos quimicos.

El uso del plomo en pigmentos ha sido muy importante, el
pigmento que se utiliza mas, en el que interviene este
elemento, es el blanco de plomo 2PbCO3Pb (OH)2; otros
pigmentos importantes son el sulfato basico de plomo y los
cromatos de plomo (Aldoobie and Beltagi, et al., 2013), el
litargirio (6xido de plomo) se emplea mucho para mejorar
las propiedades magnéticas de los imanes de ceramica de
ferrita de bario. Asimismo, una mezcla calcinada de
Zirconato de plomo y de Titanato de plomo, conocida como
PZT, esta ampliando su mercado como un material
piezoeléctrico (Aldoobie and Beltagi, et al., 2013). Se
utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como
los silicatos, los carbonatos y sales de acidos orgénicos,
como estabilizadores contra el calor y la luz para los
plasticos de cloruro de polivinilo; y el plomo organico se
presenta como tetraetilo de plomo que se usa en nuestro
pais extensivamente como antidetonante en la nafta,
habiendo sido eliminado como tal en la mayoria de los
paises desarrollados (Aldoobie and Beltagi, et al., 2013). El
tetraetilo de plomo principal aditivo de la gasolina el cual es
parte de su composicion, y de las diversas emisiones de
procesos industriales donde intervienen compuestos de
plomo como por ejemplo la combustion de carburantes
fésiles, como el carbon, el Azuro de plomo, Pb (N3)2, que
es el detonador estandar para los explosivos, los Arsenatos
de plomo, los cuales se emplean en grandes cantidades
como insecticidas para la proteccién de los cultivos; en
conclusién las fuentes ambientales antropogénicas son
responsables de la creciente carga de Pb en la gente
(Garcia - Leston. Et al., 2012).
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2.4.5.2.

2.4.5.3.

Fuentes del plomo

El plomo en su forma natural como fuente de
contaminacion tiene muy poca importancia; por el contrario
las fuentes antropogénicas por su potencial contaminador
y la cantidad elevada de emision hizo que la OMS y la Food
and Drug Administration (F.D.A) presente su preocupacion
y ajuste la ingestidn total tolerable recomendable de plomo

en humanos (Bonilla. Et al., 2013).

a. Fuentes naturales de plomo: El plomo se encuentra en
forma natural en la corteza terrestre en un promedio de
16 mg/kg; la presencia de plomo natural en
compartimentos ambientales se debe a la erosion de los
suelos y a la actividad volcanica y son lavados en
arroyos y a la larga se depositan con los sedimentos en
los rios, lagos y océanos, otra fuente de plomo en la
atmosfera, es el plomo depositado de las expulsiones de
la lava meteorica (Gadd. Et a., 2010).

b. Fuentes antropogénicas de plomo: Después de las
actividades de mineria, la principal fuente antropogénica

de plomo es la industria.

Contaminacion de suelos por Plomo

En general, la contaminacion de suelos por Pb puede
seguir cuatro diferentes vias: la primera, quedar retenidos
en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u
ocupando sitios de intercambio; segunda, especificamente
adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo;
tercera, asociados con la materia organica del suelo y
cuarta, precipitados como soélidos puros o mixtos. Por otra
parte, pueden ser absorbidos por las plantas y asi

incorporarse a las cadenas tréficas; pueden pasar a la
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atmosfera por volatilizacién y pueden ser movilizados a las

aguas superficiales o subterraneas.

En los suelos contaminados con Pb se suele encontrar
también Cd y Zn por analogia entre sus propiedades y
caracteristicas metalicas algo similar a lo que ocurre para
la triada de Fe-Ni-Co. En estos casos la barrera suelo-
planta limita el traslado de Pb a la cadena alimenticia, ya
sea por procesos de inmovilizacion quimica en el suelo
segun se ha reportado o limitando el crecimiento de la
planta antes de que el Pb absorbido alcance valores que
puedan ser dafinos al ser humano, en suelos inhibe los
procesos microbianos y acumulandose en la microflora,

flora y fauna edafica.
Los efectos del plomo en la salud humana:

El plomo no tiene una funcion biolégica util en el ser
humano a pesar de estar presente en la dieta y en el
ambiente humano. Se ingieren unos 200 a 300 ug diarios
sin que ello cause dafio conocido (F. Danza et al., 2010).
El plomo puede penetrar en el organismo por tres vias:
respiratoria, digestiva y cutdnea (Bonilla. Et al, 2013). El
plomo que atraviesa la piel pasa a través de los foliculos
pilosos y glandulas sebaceas y sudoriparas directamente
al torrente circulatorio. En la especie humana la absorcion
de plomo por via inhalatoria es minima en comparacién con
la via digestiva. En el caso de penetrar por via respiratoria
se combina con proteinas o con el CO: espirado,
formandose PbCOs soluble. Por via respiratoria, la mas
importante en el medio laboral, se llega a absorber el 40 %
del plomo. Parte de este Pb se fija en la saliva y se traga.
Por todo lo cual la via respiratoria esta considerada como
la mas peligrosa. Respecto a la absorcion digestiva,

mientras los adultos absorben el 10%, los nifios absorben
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hasta el 50% del Pb ingerido. Por otra parte, los nifios
tienden a retener mayor concentracion del plomo absorbido
gue los adultos, en porcentaje se puede -cuantificar
respectivamente en un 30% y 5%. Cualquier via de
ingestion de plomo tiene su punto final en el higado, el cual
metaboliza los compuestos que a él llegan, eliminando una
parte por la bilis. Cuando existe una insuficiencia hepatica
o la concentracion del metal es excesiva se elimina por el
sudor, la saliva, el pancreas y por la orina, pasado un cierto
nivel, comienza a acumularse y un 20% se aloja en los
rinones por ello se puede presentar el sindrome de Fanconi
con una aminoaciduria, glucosuria, hipofosfaturia e
hipofosfatemia provocadas por lesion tubular renal (Wu. Et
al., 2012)

Las manifestaciones de la intoxicacion cronica por plomo
son muy variadas, incluyendo alteraciones orales como el
Ribete de Burton, manifestaciones gastrointestinales,
alteraciones hematolégicas (anemia  microcitica-
hipocrémica), paralisis motoras, encefalopatia,
alteraciones renales y célicos saturninos. Confirmando
diferentes estudios epidemioldgicos la existencia de una
correlacion entre niveles de plomo en sangre y cifras
aumentadas de tension arterial. Ademas, es bien conocido
gue la intoxicacién por plomo conduce a anemia. Los
principales efectos toxicos del plomo originan dafios sobre
el tracto gastrointestinal (“Cdlico Saturnino”), nefropatias y
dafios sobre el SNC vy periférico (Martinez. Et al., 2013). El
plomo afecta al sistema reproductor humano, tanto
masculino como femenino y ademas la exposicion al plomo
es especialmente peligrosa para el neonato, ya que una
exposicidn a este metal de la mujer embarazada puede dar
lugar a un nacimiento prematuro, a nifios con bajo peso al

nacer, e incluso a abortos (Martinez. Et al., 2013).
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2.4.6. Tecnologias biolégicas

24.7.

Las tecnologias biolégicas involucran el uso de microorganismos y
plantas para remover, contener 0 retener contaminantes
ambientales si causar dafo (Dixit. Et al., 2015). Las tecnologias
biolégicas se han utilizado para el tratamiento de varios tipos de
contaminantes del suelo y del agua, como: hidrocarburos,
plaguicidas, sustancias radiactivas y otro tipo de contaminantes
organicos; sin embargo, su uso en la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados y metaloides, es de reciente
aplicacion (Dixit. Et al., 2015). Las alternativas biol6gicas son
aplicables cuando los contaminantes se encuentran cerca de la
superficie y no son lixiviables, o cuando la remocion de los
contaminantes no es una situacion de emergencia, o bien, si se
requiere de disminuir el riesgo, ya que puede cubrir extensas areas
(Dixit. Et al., 2015). Sin embargo, para alcanzar el éxito debe
realizarse la seleccion de especies microbianas adaptadas a las

condiciones de contaminacion.

La biorremediacion

Es el procedimiento natural que consiste en el empleo de sistemas
biologicos capaces de eliminar los contaminantes organicos e
inorganicos de un determinado medio dada su capacidad de utilizar
compuestos presentes en su entorno Yy transformarlos en
precursores de sus constituyentes celulares; consiste en usar
organismos (hongos, bacterias, plantas y otras especies vivas) para
acelerar la tasa de degradacion natural de los contaminantes para
descomponerlas o degradarlas en sustancia menos toxicas 0 no
toxicas obteniendo un suelo Util para la agricultura por el uso de
nutrientes.

La EPA define la biorremediacién como la manipulacion de sistemas
bioldgicos para efectuar cambios en el ambiente. La Biorremediacion
surge como una rama de la biotecnologia que busca resolver los

problemas de contaminacion mediante el disefio de
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2.4.8.

microorganismos capaces de degradar compuestos que provocan
desequilibrios en el medio ambiente (Bonilla. Et al., 2013).
El proceso de biorremediacién dependiendo del medio que se utilice

para la descontaminacién del suelo puede clasificarse en:

- Fitorremediacion: uso de plantas verdes para remover, obtener
0 neutralizar compuestos organicos y metales pesados.

- Biorremediacién: uso de animales que tienen la capacidad de
desarrollarse en medios altamente contaminados.

- Biorremediacién microbiana: uso de bacterias acumuladoras

como hongos, algas, cianobacterias y actinomicetos.

La fitorremediacién

Los avances tecnologicos para sanear ambientes contaminados por
metales téxicos han conducido al desarrollo de alternativas que se
basan en el empleo de organismos vivos para prevenir o restaurar
dafios provocados por acciones antropogénicas que alteran la
estabilidad de los diferentes ecosistemas. En ese sentido se resalta
la fitorremediacidn que es una de las vertientes de la biorremediacién
gue puede considerarse una tecnologia alternativa rentable y
sostenible (Delgadillo. Et al., 2011).

La fitorremediacion viene del termino griego (phyto) que significa
planta y remediacion del termino griego (remedium) que significa
limpieza. Como el termino indica es un proceso de limpieza de un
area contaminada mediante el uso de plantas (Greispsson et al.,
2011). Esta técnica puede ser usada para la remediacion de
contaminantes organicos e inorganicos los cuales pueden ser
encontrados en suelos, sedimentos, aguas superficiales vy
subterraneas; puede ser econémicamente factible y eficiente, estos
contaminantes abarcan los metales pesados, los metaloides, los
agroquimicos, los radionucleoides, sales, los agroquimicos,
hidrocarburos, los compuestos organoclorados y las aguas
residuales (Ali et al., 2013).
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2.4.8.1. Participacion de las plantas y microorganismos en la

fitorremediacion.

2.4.8.1.1.

Plantas

Para una fitorrecuperacion exitosa se prefiere
el uso de plantas tolerantes, las plantas se
utilizan como sistemas directos o indirectos de
descontaminacion. Las plantas participan en la
modificacion del contaminante a través de la
absorcion, retiro o acumulacién. Las plantas
con el potencial de fitorremediacién tienen la
habilidad de almacenar en sus células y
organos los metales. El proceso abarca
multiples pasos que involucran el consumo de
metales del suelo a las raices, de donde ellas
los trasladan a los 6rganos aéreos de las
plantas y son almacenados en las hojas
(Mahmood, et al 2010). Existen tres procesos
principales por los cuales las plantas trasladan
los metales pesados a sus 6rganos como se

muestra en la figura N° 1:

i. Biodisponibilidad y consumo de metales
pesados a través de las raices.

ii. Traslado de los metales pesados de las
raices a los brotes a través de la
sobrecarga del xilema.

iii.  El retiro de los metales pesados en hojas

particularmente en vacuolas.

Durante estos procesos, el transporte de
proteinas son involucradas lo que permite al
metal pesado ser consumido y almacenado en

la planta.
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Figura N°1: Proceso de fitoextraccion
Fuente: Interaccion Planta-Metal, técnicas de remediacion emergente.

(Greipsson, et al., 2011).
2.4.8.1.2. Microorganismos asociados ala raiz

La rizésfera es colonizada més intensivamente
por microorganismos que otras regiones del
suelo porque es una fuente rica de nutrientes
(Egamberdieva, et al., 2009).

Estos microbios pueden ser benéficos,
neutrales, o patdbgenos y competir por nutrientes
y de

condiciones. Beneficios de la bacteria de la

nichos bajo fuertes variaciones

rizosfera son dos tipos: formando una relacién
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simbidtica con la planta y la libre vivencia en el

suelo y la raiz. El crecimiento de la planta y la

promocion de la rizobacteria juegan un papel

importante en produccién de cultivos porque

ellos:

- Estimulan el crecimiento de la raiz,

- Hacen disponibles los nutrientes del suelo
para la raiz de la planta,

- Fijan nitrégeno del aire y mejoran la fertilidad
del suelo.

- Suprime los patogenos y protege las plantas
de diferentes enfermedades.

- Mejoran la tolerancia de la planta de varios

estreses ambientales.

Microorganismos son capaces de sobrevivir
condiciones extremas porque su potencial de
actividad enzimatica, les permite convertir
componentes peligrosos a formas inofensivas
(Ali et al., 2013).

Algunos microorganismos involucran diferentes
mecanismos de resistencia para evitar la
toxicidad del metal y pueda ser adaptado a vivir
en la presencia de contaminantes de suelos
(Pattanayak and Dhal, et al., 2014).

Los diversos microrganismos rizosféricos, que
se asocian a las raices de las plantas (bacterias,
hongos, actinomicetes y cianobacterias), actian
sobre los contaminantes y promueven el
crecimiento de las plantas, asi incrementan la
superficie aérea de la planta permitiendo mas
consumo de metal, ciertos compuestos
producidos por los microorganismos han sido

mostrados para promover el crecimiento de la
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planta incluyendo la produccién de sideroforos,
fitohormonas, solubilidad de fosfatos,
aminociclopropano, carboxilato y contienen
varias enzimas que regulan el crecimiento de la
planta y su produccion a través de la
movilizacion de nutrientes en el suelo,
produciendo numerosos reguladores en el
crecimiento de la planta, protegiendo a la planta
de fitopatégenos por el control o inhibicién de
ellos, mejorando la estructura del suelo y
biorremediacion de suelos contaminados por el
retiro de especies toxicas de metales pesados y
degradando compuesto xenobidticos (Upadhsay
y Singh, et al., 2014).

La biodisponibilidad de metales pesados en la
rizosfera es considerada ser un factor
importante que determina la eficiencia del
proceso de fitoextraccidén, los microbios de la
rizésfera, con un alta habilidad de colonizacion y
actividad enzimatica, puede mejorar la
solubilidad del metal y disponibilidad por la
reduccion del pH o la produccién de quelantes

y sideroforos (Prapagdee et al., 2013).

2.4.8.2. Mecanismos de fitorremediacion:

Entre las diversas categorias de la fitorremediacion
destacan: la fitoextraccion, la fitoestabilizacion, la
rizofiltracion y la fitovolatilizacion de acuerdo a la

contaminacion tratada como se observa en la figura N°2.
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Figura N° 2: Mecanismos de fitorremediacion

Fuente: Mas Science., 2017

2.4.8.2.1.

Tipos de mecanismos de extraccion:

a. Fitoextraccion: Conocida también como

bioacumulacion, es la captacién de metales
contaminantes por las raices de las plantas
y su acumulacién en raices, tallos y hojas,
algunas plantas consumen cantidades
extraordinarias de metales en comparacion
con otras (Bonilla. Et al., 2013).

. Fitoestabilizacion: La fitoestabilizacién o

Fitoinmovilizacion se refiere al uso de
plantas que tiene la habilidad de disminuir la
movilidad o y biodisponibilidad de un metal
ya sea para prevenir el lixiviado a aguas
subterraneas o a la entrada de la cadena
alimenticia por ciertos mecanismos que

incluyen la adsorcion por las raices,
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precipitacién, complejacion en la zona de a
raiz (Bonilla. Et al., 2013).

. Fitodegradacion: Las plantas y
microorganismos  asociados se pueden
utilizar para degradar los agentes
contaminantes del suelo. La
Fitodegradacion es un proceso mediante el
cual las plantas degradan (descomponen)
contaminantes organicos. En algunos
casos, los contaminantes degradados en
moléculas mas simples se usan se usan
para acelerar el crecimiento de las plantas
(Bonilla. Et al., 2013).

. Rizofiltracion: Utilizacion de las raices de
las plantas para extraer los diferente
contaminantes toxicos o0 aceites que se
puedan encontrar en aguas contaminadas
ya sean superficiales o profundas. Se ha
visto que esta técnica puede ser mejorada
insertando  microorganismos  simbidticos
especificos en la rizosfera de la planta. La
rizofiltracion es similar a la fitoextraccion,
pero las plantas que se usan para la
limpieza se cultivan en invernaderos con las
raices en agua en vez de tierra. Cuando las
plantas tienen un sistema de raices bien
desarrollado, se recoge agua contaminada
de un vertedero, se transporta hasta el lugar
donde estan las plantas y se colocan las
plantas en esta agua. Las raices absorben
el agua junto con los contaminantes. A
medida que las raices se saturan de
contaminantes, se cortan y se eliminan.

Ademas de extraer metales del agua, la
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rizofiltraciobn puede ser (til para descargar
industriales, escorrentia de tierras agricolas,
drenaje de minas de 4cidos y contaminantes
radioactivos (Bonilla. Et al., 2013).

e. Fitovolatilizacion: Es otro enfoque el cual
involucra la conversion del metal en una
forma volatil y esto se expulsa a la atmosfera
a través de los estomas (Bonilla. Et al.,
2013)

f. Fitoestimulacién: Las raices de las plantas
son capaces de estimular microorganismos
los cuales van a degradar los agentes
contaminantes de la rizosfera.

g. Atenuacion natural: Se ha comprobado
gque los ecosistemas y el suelo son
entidades capaces de autorregularse y que
reaccionan ante agresiones quimicas de
forma lenta, pero consiguen en ocasiones
disminuir los riesgos asociados a la
presencia de un elemento. Es una técnica
consistente en monitorizar la contaminacion
y esperar a que la biocenosis y el biotopo
inactiven la toxicidad del elemento traza.
(Bonilla. Et al., 2013).

De los diferentes tipos de mecanismos de
fitorremediacién, la fitoextraccion y la
rizofiltracion son las mas importantes ya que se
ocupan de la descontaminacién de suelos que
poseen metales pesados.

Los metales pesados como por ejemplo: el
Zinc, el Plomo, Niquel, Cromo, etc.,
constituyen uno de los problemas de mayor

dificultad para solucionar, eso es debido a su
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naturaleza inorganica ya que esta no es

susceptible a biodegradarse.

En la siguiente tabla N°1 se explica de forma

resumida el proceso involucrado en cada uno

y la contaminacién tratada:

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion Tratada

Fitoextraccion

Las plantas se usan para concentrar
metales en las partes cosechables
(principalmente, la parte aérea)

Cadmio, cobalto, cromo, niguel,
mercurio, plomo, selenio, zinc.

Rizofiltracion

Las raices de las plantas se usan
para absorber, precipitar y
concentrar metales a partir de
efluentes liquidos contaminados y
degradar compuestos organicos.

Cadmio, cobalto, cromo, niguel,
mercurio, plomo, selenio, zinc,
isdtopos radiactivos, compuestos
fendlicos

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a los metales
se usan para reducir la movilidad de
los mismos y evitar el pasaje de
napas subterraneas o al aire.

Lagunas de desechos de
yacimientos mineros. Propuesto
para fendlicos y compuestos
clorados

Fitoestimulacion

SE usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos)

Hidrocarburos derivados del
petroleo y poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc.

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican
metales pesados o compuestos
organicos Y los liberan a la atmosfera
con la transpiracién

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano y
triclorometano)

Fitodegradacion

Las plantas acudticas y terrestres
capata, aimacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos toxicos o no

toxicos.

Municiones (TNT, DTN, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles y
nitrilos, etc.

Tabla N°1: Mecanismos de fitorremediacion

Fuente: Fitorremediacion, una alternativa para eliminar la contaminacion
Delgadillo, et al., 2011
2.4.8.3. Ventajas y desventajas de la fitorremediacién

La fitorremediacion, por si misma, muestra una serie de

ventajas y

limitaciones en comparacidn con otras

tecnologias convencionales, las cuales se presentan a

continuacion. Las fitotecnologias son especialmente Utiles

para su aplicacion en

grandes superficies, con
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contaminantes relativamente inmdéviles o con niveles de
contaminacion moderadas, y deben considerarse procesos
de recuperacion a largo plazo. (Delgadillo, et al., 2011)
2.4.8.3.1. Ventajas:

- Tecnologia sostenible

- Emplea técnicas, maquinaria y suministros
conocidos en agricultura, resultando de facil
implementacion y mantenimiento

- Poco perjudicial para el ambiente y no afecta
negativamente a los suelos Adelanta los
procesos de reinstauracion de comunidades
vegetales

- Es facil monitorizar las plantas

- Versatil: es eficiente para diversos tipos de
contaminantes, organicos e inorganicos,
pudiendo tratarse emplazamientos con
varios de ellos

- Aplicable in situ lo que evita excavacion y
transporte del suelo y reduce el riesgo de
dispersion de contaminantes (y de su
contacto con personas y otros seres Vvivos)

- No obstante, también puede aplicarse ex
situ

- Aceptable por el publico y agradable
estéticamente por la mejora del paisaje

- Util para concentraciones de bajas a
moderadas

- No produce contaminantes secundarios

- Evitao, al menos, reduce sustancialmente la
necesidad de vertederos o depdsitos de
seguridad para desechar residuos

- Bajo consumo energético Ademas, utiliza

energia solar
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2.4.8.3.2.

- Aplicable en grandes extensiones de terreno

- No es incompatible con otras tecnologias de
recuperacion mas tradicionales, sino que
puede ser complementaria, pudiendo
emplearse como etapa final en procesos de
restauracion

- En ocasiones se pueden reciclar recursos
(agua, biomasa, metales...) Cuando la
biomasa no acumula téxicos se puede
aprovechar: como forraje, fibra, fuente de
energia, para compostaje

- Puede utilizarse con caracter preventivo

- Bajo coste econdmico. (Delgadillo, et al.,
2011)

Desventajas:

- Tecnologia aun en proceso de desarrollo
Proceso lento: requerimientos de tiempo a
veces muy largos, de afios

- Limitada a la profundidad que pueden
alcanzar las raices (tipicamente del orden
de 0,5 m para herbaceas y de los 3 m para
arboles)

- Dependencia de la eficacia de la
recuperacion con las estaciones y el clima

- La toxicidad del medio a veces limita el
crecimiento de la vegetacion

- La eficacia depende de la tolerancia de las
plantas al conjunto de contaminantes
presentes

- Requiere un estudio multidisciplinar que
proporcione buen conocimiento del estado

de los contaminantes, del suelo y las
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influencias de los diversos vegetales y
microorganismos que intervienen

- No universal. Cada tipo de planta tiene unos
requerimientos para su  desarrollo:
temperaturas, precipitacion, condiciones del
suelo, geologia, insolacion, altitud

- Sustancias acumuladas en tejidos
envejecidos pueden ser nuevamente
liberadas al ambiente.

- Los contaminantes pueden acumularse en
madera que se utilice como combustible,
con riesgo de emision de los mismos

- No elimina totalmente el riesgo de lixiviacion
de contaminantes hacia aguas subterraneas

- Existe riesgo de que los contaminantes sean
consumidos por animales (p. €j., roedores) y
entren en las cadenas tréficas

- Los contaminantes pueden, a través de las
plantas, afectar a otros seres vivos del

ecosistema. (Delgadillo, et al., 2011)

2.4.9. Plantas hiperacumuladoras y no hiperacumuladoras

Como se menciond anteriormente la fitorremediacion usa plantas
para absorber metales pesados. El término es también confundido
con tolerancia.

Estudios de una trayectoria evolutiva sugieren que la tolerancia y la
acumulacion de metal son genéticamente de respuestas diferentes
de plantas en contra del exceso de metal (Goolsby and Mason, et
al., 2015).

2.4.9.1. Plantas hiperacumuladoras

Las plantas usadas para estos propésitos deben tener

ciertas caracteristicas que puedan ayudarlas a las
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fitoextraccion de metales pesados. Por ejemplo, ellas
deberian tener una alta tasa crecimiento y alta produccion
de biomasa como tallos, hojas y raices por tanto ese
eficiente traslado de metales pesados a todas las partes
pueda ser realizado. Ellas deberian también ser tolerantes
a altas concentraciones de metales pesados tanto como
adaptables a estreses bibticos y abibticos de este modo
gue puedan ser facilmente cultivas y cosechadas (Ali et al.,
2013). Las plantas que tiene todas estas caracteristicas y
son capaces de tolerar y acumular altos niveles de metales
pesados son llamadas hiperacumuladoras.
Hiperacumuladores de metales pesados encontrados en el
suelo tienen la capacidad de acumular altas cantidades de
contaminantes sin tener ningun efecto fisico obvio o
sintoma que represente intoxicacion.

La concentracion de elementos traza como As, Zn, Ni, y el
Cd en la hoja de los hiperacumuladores usualmente llega
a ser 100 veces mas alto que el que esta contenido en el
suelo, lo cual claramente indica una mayor eficiencia en la
limpieza de suelos contaminados. Para absorber una gran
cantidad de metales, es necesario para la planta sobrevivir
en condiciones duras donde el suelo tiene abundantes
metales pesados, porque la acumulacion de metales
pesados en plantas especialmente en esos 6rganos que
pueden permitir el traslado de azucares y minerales, ellos
necesitan un radio propio de mantenimiento entre las
concentraciones de metales pesados particularmente en
raices y brotes. Esto es denominado Factor de
Translocacion (TF). Para hiperacumuladores, es necesario
gue el TF sea mas grande que 1 (Tangahu et al., 2011),
otro factor que mide el potencial de acumulacion es el
factor de bioconcentracion (BC), el cual es el radio entre las
cantidades de metales pesados que han sido consumidos

por la raiz y las que se presentan en el suelo. El BC
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2.4.9.2.

Accumulation of
metals in leaves

Translocation of
metals to shoots

Uptake of metals _@
from soil

deberia ser mayor que 1 para hiperacumuladores
(Ahmadpour et al., 2014).

Plantas no hiperacumuladoras

Las no hiperacumuladoras o acumuladoras son esas esas
especies de plantas que pueden acumular metales
pesados en sus partes inferiores y no pueden trasladarlas
a los brotes y hojas (Maestri. Et al., 2010).

Hyperaccumulator Non-hyperaccumulator

 Noaccumulation of
\ metals in aerial
parts

®® @@® Uptake and st
@ @@ @ — Uptake and storage

of metals from soil

Fo

Figura N° 3: Diferencias entre un hiperacumulador y un no hiperacumulador.

Fuente: Fitoextraccion; uso de plantas para remover metales pesados del

suelo (Ahmadpour. Et al., 2014).

2.4.9.3. La Brassica campestris como Planta hiperacumuladora

Acerca de 450 a 500 plantas han sido identificadas como
hiperacumuladoras, un ejemplo es la Thalapi caerulescens
gue puede acumular altas concentraciones de Zn y Cd
(Mugica - Alvarez. Et al.,, 2015). EI 45 % de

hiperacumuladores  pertenecen a la familia de
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angiospermas, de eso el 25% de hiperacumuladores
pertenece a la familia Brassicaceae, otras familias incluyen
miembros de Asteraceae, Caryphyllaceae, Fabaceae,
Cyperaceae, Poaceae, Cunoniaceae, Lamiaceae Yy
muchos otros. Estas familias de plantas pueden absorber
altas cantidades de metales. (Mugica - Alvarez. Et al.,
2015). La familia de la Brassicaceae se encuentra 11
géneros y 87 especies que han sido identificados por su
potencial fitorremediador e hiperacumulador. La familia
Brassicaceae comprende numerosas especies de variados
usos para el hombre, como alimento fresco e
industrializado, como plantas forrajeras, medicinales,
ornamentales y fitorremediadoras, destacando los géneros
Bassica y Raphanus como los mas difundidos y utilizados.
El consumo de las especies horticolas de la familia,
especialmente del género Brassica, ha ido aumentando en
muchos paises, al reconocérseles a dichos productos
importantes efectos benéficos para la salud del ser humano
y el medio ambiente, por ser ricos en fibra, provitamina A,
vitamina C, antioxidantes. (United States Department of
Agriculture, 2013). Otras caracteristicas importantes de la
Brassica es que son plantas colonizadoras a pesar de las
condiciones extremas, producen una cantidad de biomasa
independiente de la relacién con el clima y las condiciones
del suelo (Tlustos et al., 2006). Tienen la capacidad de
absorber metales pesados e incorporarlos en algunos
organos sin perjudicarse.

Un estudio demostro la habilidad de la Brassica rapa como

hiperacumulador para la fitoextraccion.
2.4.9.3.1. Nombres comunes alternativos:

- Mostaza comUn

- Mostaza salvaje
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2.4.9.3.2. Nombres cientificos alternativos

- Brassicarapa L. var. Campestris
- Brassica campestris L. ssp. Rapifera

- Brassica campestris L. var. Rapa

- Napus var. Quadrivalvis.

Figura N° 4: La mostacilla, nombre cientifico Brassica campestris
Fuente: Dimitri, M.J. Enciclopedia Argentina de Agricultura y Jardineria. ACME
S.AC.
2.4.10. Biodisponibilidad de metales pesados

El primer requerimiento para la acumulacion de metal por plantas es
la solubilidad del metal en la solucion de suelo. Una planta no puede
extraer un metal de suelo si el metal no esta ligeramente menos
soluble. La fraccion soluble tiene que estar en una forma donde
pueda ser consumido por las plantas. En la base de disponibilidad
de metal para el consumo de plantas, fracciones de metal pueden
estar en tres tipos, Disponibles, no disponibles y fracciones
cambiables (Sheoran et al., 2015).
Se entiende por biodisponibilidad la fraccion de metales pesados
gue estan disponibles para la absorcion de la planta. Metales que

son biodisponibles estan presentes en soluciones de suelo como
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iones de metal libres y complejos de metal solubles, y también
pueden ser adsorbidos a suelos como constituyentes inorganicos a
sitio de cambio de iones. Los metales no biodisponibles estan
presentes en diferentes fracciones como las fracciones
guimicamente ligadas a la materia organica, precipitado de 6xidos,
hidréxidos y carbonatos e incrustados en estructuras de minerales
de silicatos y por lo tanto son muy dificiles de ser absorbidos por la
planta.

La biodisponibilidad de metales en el suelo es controlada por
muchos factores y procesos, los cuales pueden ser externos o

internos (Sheoran et al., 2015).

2.4.10.1. Factores del suelo relacionados a la biodisponibilidad
de metal
Los factores que afectan la concentracion de los metales

en la solucién suelo afectan la biodisponibilidad, por lo
tanto, ésta depende de la naturaleza del metal, su
interaccion con los coloides del suelo, las propiedades del
suelo y el tiempo de contacto con el metal. Los factores del
suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son pH,
potencial redox, contenido y tipo de arcillas, materia

organica (Naidu et al., 2003).

a. Tipo de suelo: la biodisponibilidad de metales pesados
en el suelo depende de la textura del suelo. Una
gradiente de ion metal disponible existe varios tipos de
suelo.

b. Humedad del suelo: mayor consumo de metal es
observado en altos niveles de humedad del suelo.
Plantas también producen mayores cantidades de
biomasa en mayores niveles de humedad. Lo cual
mejora la cantidad extraida de metal del suelo (Sheoran
et al., 2015).

c. pH del suelo: el pH del suelo es un factor que mayor
influencia tiene en la biodisponibilidad de metales en el

suelo para el consumo de una planta. Usualmente, las
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concentraciones de metales pesados en soluciones de
suelo puede estar incrementado por la disminucion del
valor del pH del suelo porque la cantidad de H+
incrementara y la capacidad cambiable entre los
cationes del metal pesado y H+ adsorbida en la
superficie de las particulas del suelo incrementaran
después de la disminucion del pH. El pH del suelo no
solo afecta la biodisponibilidad del metal, también el
proceso de consumo de las raices (Sheoran et al.,
2015).

. Potencial redox (Eh): el potencial redox del suelo es
una medida de la tendencia de la solucién de suelo a
aceptar o donar electrones. Muchos metales existen en
el ambiente en multiples formas de redox. La movilidad
de los contaminantes metalicos depende fuertemente
del estado de oxidacion (Sheoran et al., 2015).

. Contenido de materia organica: la materia organica
del suelo se compone de sustancia hiumicay no hiumicas
siendo las sustancias humicas los compuestos mas
estables del suelo (&cidos humicos, acidos fulvicos y
huminas), ademas, tiene un numero relativamente
grande de grupos funcionales (CO2, OH, C=C, COOH,
SH, CO2H) que tienen una alta afinidad por los iones
metalicos, pudiendo formar complejos 6rgano-metalicos.
La relacién entre la materia organica y los metales es
importante en la biodisponibilidad de estos debido a su
alta capacidad de formar complejos. Los grupos
carboxilato (COO™) de la materia organica forman
complejos estables con los metales especialmente en
ambiente alcalinos, donde la afinidad es mayor. De esta
forma los metales pesados quedan adsorbidos en la
materia organica del suelo y en otras formas de materia
organica humificada. Por lo tanto al aumentar la cantidad

de materia organica en el suelo también aumenta la
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formacion de complejos érgano-metélicos (Sheoran et
al., 2015).

2.4.10.2. Procesos del suelo involucrados en la
biodisponibilidad

a. Intercambio cationico: todos los suelos presentan
cargas negativas en la superficie de sus constituyentes.
De acuerdo con el principio del electro-neutralidad, las
cargas negativas en la superficie de los coloides son
neutralizadas por una cantidad equivalente de cationes
en la solucién de suelo, los que se pueden quedar
absorbidos. Esta absorcion de cationes por el suelo es
denominada “adsorcibn no especifica’, que se
caracteriza porque el ion es atraido electrostaticamente
por las superficies cargadas de la fraccion coloidal del
suelo, sin que haya una dependencia de configuracion
electrénica con el grupo funcional de la superficie del
suelo, formando complejos llamados de esfera externa.
La cantidad de iones que pueden ser absorbidos de
forma intercambiable en el suelo se llama capacidad de
intercambio catidnico. En la mayoria de los casos existe
selectividad o preferencia de un catién por otro, por lo
tanto, es un proceso competitivo y reversible. En
general, la adsorcion de los metales a las particulas del
suelo reduce la concentracion de los metales en la
solucion del suelo. Asi, un suelo con una capacidad de
intercambio cationico (CIC) alta tiene sitios de
intercambio en la fraccién coloidal del suelo, los que
estaran disponibles para una mayor adsorcion y posible
inmovilizacion de los metales (Sheoran et al., 2015).

b. Adsorcion especifica: es un fenébmeno de alta afinidad,
involucrando mecanismos de intercambio entre el metal

y el ligando de la superficie de los coloides por medio de
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enlaces covalentes o i6nicos. La adsorcion especifica es
altamente dependiente del pH e involucra a los colides
organicos e inorganicos (6xidos hidratados de Al, Fe y
Mn y la materia organica principalmente), y ocurre
cuando la concentracion de los metales sea baja
(Sheoran et al., 2015).

. Precipitacién: Las reacciones de precipitacion vy
disolucién dependen del producto de solubilidad (kps)
del solido en agua. Los iones metélicos en la solucién de
suelo pueden precipitar con un agente quimico,
generalmente aniones como fosfatos, carbonatos o
sulfatos. También pueden precipitar como hidréxidos al
reaccionar con los iones de la solucion. La precipitacion/
disolucibn con procesos que, ademas se ven
influenciados por el pH y el potencial Redox del suelo.
Las reacciones de precipitacion estan asociadas
normalmente a suelos alcalinos y calcdreos con
concentraciones relativamente altas de metales
pesados, y demas a condiciones que favorezcan una
baja solubilidad de estos metales o a la presencia de
pocos sitios de adsorcion especifica. La precipitacion es
improbable que suceda en condiciones acidas, excepto
cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones
(Sheoran et al., 2015).

. Complejacion y quelacion: la complejacion de metales
involucra a un ion metalico que esta siendo rodeado por
uno o mas ligandos organicos o inorganicos. La
guelacion ocurre cuando un ligando polidentado,
generalmente una molécula organica grande, ocupa dos
0 mas sitios de coordinaciéon alrededor de un ion
metdlico central. Dentro de los ligandos complejantes
organicos se encuentran los acidos citrico, oxalico y

galico, ademas de acidos complejantes mas
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estructurados, como aquellos incluidos en las fracciones

hamica y fulvica solubles (Sheoran et al., 2015).

2.4.11. Estrategias para el mejoramiento de la fitoextraccion

La adicion de queladores naturales o sintéticos, Nitrogeno, Fosforo

o Acidos Nitricos han sido extensamente experimentandos en la

fitorremediacién en orden al incremento de la biodisponibilidad del

metal en el suelo y consumo de la raiz y retiro de metales. Estos

compuestos forman complejos con el metal, asi incrementando la

concentracion en la solucion de suelo y asi facilitando el traslado de

metales a la biomasa aérea (Gonzales et al., 2014).

2.4.11.1.

2.4.11.2.

Aplicacion de quelantes

Quelantes aceleran la liberacion de los metales unidos a
los solidos del suelo porque ellos pueden romper el
equilibrio entre el suelo liquido y las fases solidas de los
metales pesados.

Varios guelatos reportados son Acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), acido
hidroxietilenominodiacetico (HEIDA), acido etilendiamina
(EDDS); debido a la naturaleza persistente de EDTA en el
suelo existe un riesgo de lixiviacibn de metales a la
superficie y agua subterranea y también a la biota del suelo
(Smolinska. Et al., 2015).

Quelatos naturales incluyen una facil biodegradacion y un
pobre componente fitotoxico como es el NTA (Acido
nitrolene triacetico), y acidos de bajo peso molecular, como

es el acético, citricos y acido oxalicos. (Ali. Et al., 2013)

Aplicacion de fertilizantes (N,P,K)

Una fitoextraccion efectiva requiere de un 6ptimo desarrollo
avanzado de un control de practicas agrondémicas

incluyendo una gestion de practicas de suelos para mejorar
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la eficiencia de la fitoextraccién y una gestion de practicas
de control para desarrollar un sistema del cultivo (Vamerali
et al., 2014).

Agentes organicos son usados en practicas agronémicas
para reducir el pH del suelo, incrementar la
biodisponibilidad del metal e incrementar la produccién de
biomasa, asi la fertilizacion puede mejorar el rendimiento
de la biomasa y reducir sintomas de toxicidad del metal en
las plantas. Incrementando la concentracion de un soluto
en el suelo o disminuyendo el pH puede incrementar el
consumo del metal por hiperacumuladores (Vamerali et al.,
2014).

2.4.11.2.1. Fertilizacion con nitrégeno

El uso de fertilizantes es una practica comuan
cuando se aplica la técnica de fitorremediacion
en suelos contaminados con metales pesados.
Fertilizadores inorganicos son considerados
como aditivos de suelo para proveer nutrientes
necesitados para mayor rendimiento de las
plantas, y para acidificar el suelo para una
mayor biodisponibilidad del metal (Sheoran. Et
al., 2015).

Fertilizadores de nitrégeno contienen N en
forma de amonio puede acidificar el suelo y
disminuir el pH de la rizésfera causando
extrusion de H*. El ion de amonio puede dirigir
la desorcién de metales pesados de sitios de
intercambio o coloides de suelo por
intercambio de iones y asi facilitan la absorcion
de por las plantas (Sheoran. Et al., 2015). La
fertilizaciobn con nitrégeno ha sido mostrada
para incrementar la biomasa y mejorar la

extraccion del metal. El nitrégeno consumido
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por la planta puede distintivamente influenciar
en el pH de la rizésfera. El nitrogeno puede ser
absorbido por las raices de las plantas como
NH; y NO3 o como urea neutral ((NH,),CO0).
Urea puede también ser hidrolizada por
microbios producidos por la ureasa en NH;,
ahi son mas cationes que aniones tomados por
las células de las raices. Consecuentemente,
H* es exudado a un pH regular citosolico y
balancea la carga, y el pH de la rizosfera
disminuye. En contraste, el consumo de NO3
puede causar la extraccion del H*(Sheoran. Et
al., 2015.
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CAPITULO Il
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

3.1.1. Método

3.1.1.1. Ubicacién Geografica

El presente estudio de investigacion se realizé en el

invernadero de la Universidad Alas Peruanas, Distrito de

Pilcomayo de Huancayo, departamento de Junin, Pera.

universidad
Alas Peruanas

Figura: N° 5: Ubicacion geogréfica del invernadero

Fuente: Google Maps, 2015.
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3.1.1.2.

Montaje experimental

3.1.1.2.1.

Toma de muestra de suelo

La toma de muestras del suelo se realizé bajo el
enfoque de muestreo aleatorio simple, para el cual
el tamafo de la muestra calculada fue de acuerdo
a la féormula del tamafio muestral lo que nos dio
como resultado la toma de 49 muestras
representativas elegidas al azar de en una éarea
aproximada de 1000 m2 (GPMS. Et al., 2014).

3.1.1.2.1.1. Procedimiento de toma de muestra

- Se sefializ6 49 puntos haciendo un
trazo en zig- zag, lo cual permitié
cubrir el area para que el muestreo
sea mas representativo.

- Se quit6 de la superficie del terreno
restos o residuos frescos de
materia orgénica, polvo u otros
contaminantes artificiales en cada
punto.

- Con una pala se cavo en forma de
“V” en una profundidad de 30 cm

- Se tomé una tajada de 10 a 20 cm
de espesor de la pared del hueco y
se depositd en un balde de plastico
limpio de impurezas.

- Se homogeneizé y deposité la
muestra en una doble bolsa de
plastico, y se coloco la

identificacion.
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3.1.1.2.2. Preparaciéon del sustrato para el

crecimiento de la planta

Flujo grama de preparacién del sustrato

Muestras de suelo
colectadas > '

Muestra de suelo tamizada y
' homogeneizada

e

Homogeneizacion y
tamizado de las muestras >

\ 4

Una vez listo el suelo se adiciono una \
solucién de 1000 ppm de Pb en un
tiempo de 4 semanas. Cabe sefialar que

el recipiente contenia orificios pequefios
por los cuales podria haberse filtrado

minimas cantidades de la solucion J

\ 4

Luego de haber saturado el suelo con

L~

Pb se homogeneizo y se llevd una
muestra a laboratorio para analisis

v Resultado

Suelo saturado con Pb

fif
(]
%

Una vez obtenido el resultado de

procedié a dividir el suelo en 12 ‘ e pac
macetas con cantidades iguales % @ @s‘

Figura N°6: Flujograma de preparacion del sustrato Fuente: Propia

Inicialmente se analiz6 la muestra de suelo
obtenida, sin embargo los resultados con
respecto a los niveles de Pb en el suelo
estaban por debajo de los niveles del ECA en

suelos agricolas, es por ello que se procedié a
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agregar soluciones de Pb al suelo colectado
para poder realizar la investigacion planteada,
cabe sefialar que el recipiente que contenia las
muestras de suelo para la investigacion tenia
pequefios orificios mediante por el cual se
debié haber filtrado pequefias cantidades de
liquido; después de haber culminado con el
agregado de la solucion de 1000 ppm de Pb
como se explica en la Figura N°6 se consigui6

un suelo saturado de Pb.

3.1.1.2.3. Siembra de las plantas y adiciéon de los
tratamientos

a. Siembra de las plantas
En 12 macetas de 20 cm de altura, se agregé 4
kg del sustrato preparado y se germinaron 15
semillas de la Brassica campestris por cada
maceta, una vez que comenzaron a brotar las
hojas de las semillas, se procedi6 a sacar los
excedentes para solo dejar 6 ejemplares por

cada maceta como se muestra en la figura N°8.

Figura N° 7: Macetas sembradas con la Brassica campestris en el invernadero

de la universidad.
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b. Adicion de los tratamientos a las plantas

sembradas

Se separaron las 12 macetas en grupos de

4, de tres unidades cada uno y se

adicionaron las siguientes dosis de

nitrdgeno de la siguiente manera:

- Grupo O - Blanco de control - 0 nM de
nitrégeno

- Grupo 1 - Tratamiento 1 - 16 nM de
nitrégeno

- Grupo 2 - Tratamiento 2 - 32 nM de
nitrégeno

- Grupo 3 - Tratamiento 3 — 48 nM de
nitrégeno

Se regaron los grupos con 200 ml de sus

respectivos tratamientos interdiariamente,

durante un tiempo de tres meses, en la

siguiente tabla N°2 se muestra la forma de

distribucion de los grupos de tratamiento, en

ella también incluye la codificacion y los

grupos dentro de los cuales se encuentran

Sus repeticiones.

. Blanco de
Tratamiento control 1 2 3
Dosis de N 0 mM 16 mM 32 mM 48 mM
Repeticiones g1 |2 |B3 [1.1/1.2]1.3|2.1|2.2|2.3|3.1/3.2|3.3

Tabla N° 2: Descripcion del nUmero de tratamientos y repeticiones
realizadas. Fuente: Propia
El experimento de la fitoextraccion se llevé a
cabo en el invernadero de la Universidad
Alas Peruanas bajo condiciones naturales

de luz y temperatura.
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3.1.1.2.4.

Cosecha de las plantas, secado y molienda
de la Brassica campestris

Una vez culminado los tres meses de
permanencia, se extrajeron las plantas de las

macetas de la siguiente manera:

a. Cosecha de las Brassica campestris

Las plantas fueron retiradas de la maceta

con mucho cuidado, se limpiaron los restos

de suelo y se procedié a medir la longitud de
las raices y la parte aérea de las plantas.

b. Secado y molienda de las Brassica
campestris

- La planta se divididé en dos partes; raiz y
parte aérea.

- Al ser divididas las plantas en dos partes,
se codificaron de acuerdo a su grupo de
tratamiento.

- Se ingresaron las muestras de raices y
partes aéreas codificadas en un horno a
una temperatura de 60°C durante un
tiempo de 72 horas.

- Una vez ya secas las muestras se
procedié6 a molerlas en un mortero tal
como se muestras en la figura N°9, para
luego ser pesadas en una balanza

analitica.
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Procedimiento de molido

Figura N° 8: Proceso de secado y molido de la raiz, tallos y hojas de las plantas.

3.1.1.2.5.

Fuente: Propia

Preparacion de las muestras para analisis
de concentracion de metales

Las concentraciones de metal se determinaron
siguiendo procedimientos estandar (Chang. Et
al., 2013).

a. Andlisis de plantas y suelo

Para el analisis de concentraciones de metal
en las plantas y suelo, se tomaron 0.5 g de
cada muestra codificada molida (parte
aérea, raiz y suelo), se colocaron en
matraces de 50 ml, una vez colocadas en los
matraces se agregé 8 ml de Acido nitrico
(HNO3) y 2 ml de peroxido de hidrogeno
(H202), luego las muestras ya con los
aditivos se colocaron en una plancha de
calentamiento a 100°C hasta que quedaron
de un color trasparente y de una textura
espesa (tal como se puede observar en la
figura N° 10).
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Antes de ser digestadas Después de ser digestadas

Figura N° 9: Muestras con los aditivos, el antes y el después de ser
digestadas.
Fuente: Propia
Luego de ser digestadas, a los matraces con
las muestras digestadas se le agrego agua
destilada en pocas cantidades,
posteriormente se filtraron las muestras con
papel filtro en una fiola de 50 ml, ya filtradas
las muestras se aforo con agua destilada en
las misma fiola a 50 ml, una vez culminado
este procedimiento, las muestras se
colocaron en frascos para su lectura en un
espectrofotometro de Absorcidn atémica
modelo ASC-6100 (tal como se muestra en

las figuras N° 11).

Figura N°10: Procedimiento de filtrado, aforado y lectura de las muestras.

Fuente: Propia
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3.1.1.2.6.

3.1.1.2.7.

Determinacion del pH en suelos

La determinacion del pH se realizd por el
método electrométrico, para ello se utilizé agua
destilada y soluciones reguladoras de
referencia, pH 4,00, 7,00 y 10,00 para calibrar
el medidor de pH, un potencibmetro, una
balanza con 0.1g de sensibilidad, frascos de

vidrio de 200 ml y una varilla de vidrio.

- Procedimiento:
Se procedio a pesar 100 mg de suelo en los
frascos de vidrio, se adicion6 200 ml de
agua destilada al frasco contenido con
suelo, con la varilla de vidrio se agito
manualmente la mezcla de suelo en
intervalos de 5 minutos durante 30 minutos,
posteriormente se dejo reposar durante 15
minutos, se agito nuevamente la solucion y
se introdujo el electro del potencidmetro y se
registro el pH al momento que la lectura se

estabilizo.

Determinacion de la Acumulacion de Pb en
plantas

Para determinar la acumulacion del metal en la
planta, se calcul6: el porcentaje de
fitoreduccion de metal en el suelo a través del
factor de bioacumulacion (FBC) y el factor de
traslocacion (FT) mediante los siguientes

modelos (Yildirim y Sasmaz, et al., 2016):

-  Factor de bioconcentracién

Pb tejido la planta

FBCp, =

Pbgsyelo
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Dénde: Pb tejido de la planta es la concentracién del plomo en el tejido de la

planta (mg/Kg) y Pb suelo es la concentracion del plomo en el suelo (mg/Kg).

- Factor de Traslocaciéon

FT = Sparteaérea (3)

Craiz

Dénde: Cparte aerea Y Craiz €S la concentracion (mg/Kg) del metal en la parte

aérea de la planta y raiz respectivamente.

Las plantas que tienen el FBC >1, TF>1 tienen
el potencial para ser usadas en fitoextraccion,
y las plantas que tienen el FBC > 1y TF < 1
tienen el potencial para ser usadas en

fitoestabilizacién (Bini et al, 2012).

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, pues es de naturaleza
eminentemente practica aplicando las bases teodricas de la

fitorremediacién en suelos contaminados con plomo.

3.1.3. Nivel de la investigacion

El nivel del presente trabajo de investigacion es explicativo y
correlacional, pues trata de encontrar una relacion causa — efecto,
en la cual la variable independiente produce indefectiblemente un

efecto en la variable dependiente.

3.2. Disefo de la investigacion

En una etapa inicial del estudio de formulacion, se requiere conocer cOmo
influye el nitrdgeno en la extraccion de Pb en un suelo contaminado usando
la Brassica campestris, para ello se disefid un experimento con un solo
factor a cuatro niveles y con tres repeticiones como se muestra en la

siguiente tabla N°3.
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Factor A Bloques Total de | Media de
Tratamiento (Repeticiones) Bloques | Bloques
(Dosis de N) | Il 1] Yi Yi

0 mM al a2 a3 2yi 2yi/n
16 mM bl b2 b3 2yi 2yi/n
32 mM cl c2 c3 2yi 2yi/n
48 mM dl d2 d3 2Vi 2yi/n
Total de : : :
Bloques (Yi) 2y 2y Zy
Media de : : :
Bloques (Yi) 2yi/n 2yi/n 2yi/n

Tabla N° 3: Disefio de bloques de un solo factor con cuatro tratamientos y tres

repeticiones.

3.2.1. Disefio experimental

El disefio experimental aplicado es factorial con un factor a 4 niveles

y tres replicas.

Factores

A:

Dosis de nitrdgeno (nM)

Niveles

a: 0 nM de Nitrégeno

b: 16 nM de Nitrogeno
c: 32 nM de Nitrégeno
d: 48 nM de Nitrégeno

Este experimento de un factor a 4 niveles, hace un total de cuatro

tratamientos con tres repeticiones haciendo un total de 12 unidades

experimentales.

3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general

La fertilizacion nitrogenada tendra influencia significativa sobre la

fitoextraccion de Pb de suelos contaminados usando la mostacilla

(Brassica campestris).

3.3.2. Hipotesis especificas

- La caracterizacion del suelo con respecto a contaminantes como el

Pb tendra niveles que sobrepasen los Estandares de Calidad

Ambiental en suelos agricolas.
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-La dosis de nitrégeno tendra influencia significativa sobre la
concentracion de plomo en las raices parte aérea de la especie
ene estudio.

- La dosis de nitrégeno tendrd influencia significativa sobre la
longitud de la parte aérea y raices de la especie en estudio.

- Los coeficientes de bioconcentracion y traslocacion de la especie

en estudio seran mayores a 1.

3.4. Variables
3.4.1. Variable independiente
- Dosis de nitrogeno (mM/L)
3.4.2. Variables dependientes
- Concentracion de Pb en las raices y parte aérea (Mg Pb/Kg)

- Longitud de las raices y la parte aérea (cm)
- Factor de bioconcentracion
- Factor de traslocacion

3.4.3. Operacionalizaciéon de variables e indicadores

Variables Indicador
Independiente Dosis de N mM/L
Concentracion de Pb
en las raices y parte mg Pb/ Kg
aérea

Longitud de las raices y

. Cm
la parte aérea

Pb tejido la planta

FBCpb =

Pbsyelo
Factor de Doénde: Pb tejido de la planta es la
Dependiente bioconcentracién concentracion del plomo en el

tejido de la planta(mg/Kg) y Pb
suelo es la concentracion del
plomo en el suelo (mg/Kg)

Cparte aérea

FT =
Craiz
Doénde: Cparte aérea y Craiz es la
concentracion (mg/Kg) del metal en
la parte aérea de la planta y raiz
respectivamente.

Factor de traslocacion

Tabla N° 4: Operacionalizacion de las variables e indicadores del estudio

Fuente: propia
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3.5. Cobertura de estudio

3.6.

3.7.

3.5.1. Poblacion
Suelo contaminado con Pb
3.5.2. Muestra
12 muestras de 4kg de suelo contaminado con Pb
3.5.3. Muestreo
Se tomaron las muestras en base al tipo de muestreo aleatorio
simple.
Técnicas e instrumentos
3.6.1. Técnicas de investigacion
- Investigacion documental
- Investigacion en laboratorio - experimental
3.6.2. Instrumentos de investigacion
Para la presente investigacion se usaron los siguientes instrumentos
de investigacion:
3.6.2.1. Instrumentos electronicos
- pH metro
- Balanza de alta sensibilidad 0.1
- Cinta métrica
- Espectrofotdmetro de Absorcion atbmica modelo ASC-
6100
- Excel
3.6.2.2. Instrumentos de registro
- Hoja de cotejo
- Tabla de registros
Procesamiento estadistico de la informacion
3.7.1. Estadisticos
Para el procesamiento de datos, de acuerdo al objetivo a conseguir
se usaron las siguientes pruebas
- Andlisis de la varianza
- Prueba “F” de Fisher
- Prueba de Tukey
- Prueba de Duncan

84



CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Resultados
4.1.1. Caracterizacién fisicoquimica del suelo
La caracterizacion fisicoquimica de la muestra de suelo en estudio

se muestra en la siguiente tabla N° 5:

Muestra
(Suelo agricola)

pH (1:1) 7,33
C.E (1:1) 2,27
%CaCOs 12,50
M.O (%) 2,75
K (ppm) 183

CIC 14,05
Ca?* (ppm) 12,59
Mg*? (ppm) 0,92
Na* (ppm) 0,07
%Arena 61,34
%Limo 32

%Arcilla 6,16

Tabla N° 5: Analisis fisicoquimico de la muestra de suelo
Fuente: Propia
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El valor del pH determinado (7,33) en el suelo en estudio, es
calificado medianamente bésico, la conductividad eléctrica del suelo
es ligeramente salina, lo que muestra que no hay exceso de sales
solubles, el contenido de carbonato de calcio es calificado como
normal (5 al 15%), el contenido de materia orgénica es calificado
como alto (2 a 4%), por lo que es considerado como un suelo
organico, el fosforo disponible es bajo, el potasio disponible es
calificado como medio (100 a 240 mg/Kg) debido a la lenta liberacién
de potasio de los componentes minerales del suelo, la clase textural
del suelo lo califica como franco arenoso y segun la USDA lo califica
como moderadamente grueso, indicando buenas propiedades
fisicas, que favorecen la presencia de buena porosidad, densidad
aparente baja y facilidad de laboreo, en este suelo predomina la
fraccion arena, seguida de la fraccion limo.

La capacidad de Intercambio catidnico es calificada como
moderadamente alta (12 a 20 C mol/Kg) lo cual le confiere a este
suelo buena capacidad de retener e intercambiar cationes nutrientes

de las plantas favoreciendo su crecimiento.

4.1.2. Concentracién de Pb en la muestra de suelo
El resultado del analisis por Absorcion atdbmica de la muestra inicial
de suelo sin Plomo agregado fue de 25.60 mg de Pb/ Kg de suelo,
una vez agregado las concentraciones de Pb a las muestras de
suelo, se midieron y se puede observar en la tabla N° 6, que la
concentracion de Pb en el suelo es bastante alta, por lo que

sobrepasa el ECA para suelos agricolas que es de 70 mg/Kg.

Concentracion de plomo en el suelo antes de la

saturacion (mg Pb/ Kg de suelo) 25.60

Concentracion de plomo en el suelo después de la 2800

saturacion (mg Pb/ Kg de suelo)

Tabla N° 6: Resultado del andlisis de la muestra de suelo sin Pb saturado y
con Pb saturado

Fuente: Propia.
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4.1.3. Resultados de las plantas y el sustrato después de realizado los
tratamientos.
4.1.3.1. Resultados de la Masa seca de la raiz respecto a los

diferentes tratamientos:

Masa seca de laraiz (g)
Tratamiento .
Dosis de N Repeticiones
(mM/L) [ Il 1
0nM 4.623 3.841 2.944
16 nM 4.613 3.561 3.78
32 nM 3.742 2.405 3.667
48 nM 3.57 2.263 3.005

Tabla N° 7: Resultado del peso de la masa seca de la raiz.

4.1.3.2. Resultado de la Masa seca de la parte aérea de la planta

después del tratamiento:

Masa seca de la parte aérea (Q)
Tratamiento
Dosis de N Repeticiones
(mM/L) | Il 11
0 nM 6.74 7.55 5.18
16 nM 7.32 7.94 7.94
32 nM 8.30 7.33 8.50
48 nM 7.00 7.81 7.01

Tabla N° 8: Resultado del peso de la masa seca de la parte aérea.

4.1.3.3. Resultados de la Longitud de la raiz respecto a la

aplicacion de los diferentes tratamientos:

Tratamiento Longitud de raiz (cm)
Dosis de N Repeticiones
(MMIL)
I ] 11

0 17.58 20.50 18.83
16 15.58 15.42 16.27
32 16.53 18.50 16.22
48 12.55 14.52 16.20

Tabla N° 9: Resultado de la longitud de la raiz en los diferentes tratamientos
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4.1.3.4. Resultados de la Longitud de la parte aérea de la planta

respecto a la aplicacion de los diferentes tratamientos:

Tratamiento Longitud de la parte aérea (cm)
Dosis de N Repeticiones
(mMI/L)
' I I

0 11.2 13.3 10.9
16 15.1 144 145
32 17.2 16.6 16.0
48 17.3 17.0 15.2

Tabla N° 10: Resultado de la longitud de la parte aérea de la planta en los
diferentes tratamientos.

4.1.3.5. Resultado del analisis de concentracion de Pb en
muestras de la parte aérea de la planta después de los

tratamientos

Resultado
Tratamiento Cadigo | (mg Pb/kg)
0.12 60
Tratamiento 1 0.2% 44,98
(0 nM de Nitrogeno) 0.32 73,2
1.12 82,7
Tratamiento 2 1.22 68,3
(16 nM de Nitrégeno) 1.32 77,22
2.12 171
Tratamiento 3 2.12 171
(32 nM de Nitr6geno) 2.32 122,2
3.12 250,6
Tratamiento 4 3.2% 100,42
(48 nM de Nitrégeno) 3.32 178,5

Tabla N°11: Resultado de los analisis de las muestras de la parte aérea de las

plantas
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4.1.3.6.

Resultado de los andlisis de concentracién de Pb en

las muestras de la raiz de la planta.

Tratamiento Cédigo | Resultado
(mg Pb/kg)
0.1R 78,6
Tratamiento 1 0.2R 68,6
(0 nM de Nitrégeno) 0.3R 67
1.1R 154
Tratamiento 2 1.2R 144
(16 nM de Nitrégeno) 1.3R 125
2.1R 224
Tratamiento 3 2.2R 266
(32 nM de Nitrégeno) 2.3R 2223
3.1R 285
Tratamiento 4 3.2R 2241
(48 nM de Nitrogeno) 3.3R 214,6

Tabla N° 12: Resultado de los analisis la raiz de las plantas.

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Influencia de las diferentes dosis de nitrégeno

42.1.1.

Influencia de la dosis de nitrogeno sobre el promedio

de la masa seca (MS) de laraiz y parte aérea:

En grafico N°1 se muestra la influencia de las diferentes
dosis de nitrégeno sobre el promedio de la masa seca tanto
de la parte aérea como de la raiz de la mostacilla de
acuerdo a los resultados obtenidos presentados en las
tablas N° 7 y N°8. En el grafico se puede observar que la
tendencia es el incremento de la MS de la parte aérea
conforme la dosis de nitrégeno aumenta desde un valor de
6,49 g hasta 8,04 g con 0 mM y 32 mM de Nitrégeno
respectivamente. Segun Zhu et al (2009) en general, las
aplicaciones de nitrégeno que utilizan amonio, nitrato o
urea como fertilizante mejoran la produccién de materia
seca superficial (MS) en las plantas tal como se puede
observar en este trabajo de investigacion. En el grafico se

observa que los tratamientos con Nitrogeno afiadido a
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través de urea (16, 32 y 48 mM) produjeron mayor MS en
la parte aérea en comparacion al no tratado con urea (0O
mM), estos resultados encuentran su explicacion por el
conocimiento general que el nitrogeno es un factor de
aceleracion importante que incrementa la biomasa vegetal
y afecta positivamente sobre el crecimiento de las plantas.
Asi mismo se observa que la longitud de la raiz disminuye
lo cual estaria asociado méas a la alta concentracion de
plomo que existe en el suelo que a la dosis de nitrdgeno

adicionado.

biomasa seca (g)

9.00
8.00
7.00

o
o
S

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

M Parte derea
W Raiz
0 16 32 48

Nitrégeno agregado (mM)

Grafico N°1: influencia de la dosis de N sobre el promedio de la masa

4.2.1.2.

seca (MS) de la planta.

Influencia de la adicion de nitrogeno sobre la
longitudes de la parte aéreas y raices de las plantas.

a. Influencia las dosis de Nitrégeno sobre la longitud

de la parte aérea de la planta:

La tabla N° 13 se ilustran las medias del crecimiento de
la parte aérea de la planta de acuerdo a las distintas
dosis de Nitrégeno agregadas segun los resultados
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presentados en la tabla N°10. De los resultados se
identificd el Coeficiente de Variacion igual a 5.34 % lo
que indica la no existencia de dispersion entre los
datos. Por otro lado se realiz6 un analisis de la varianza
para identificar si los tratamiento difieren entre si (Tabla
A7 del anexo N°7) lo que resulto con un 95 % de
confianza estadistica que si existe diferencia
significativa entre los tratamientos. De acuerdo al
resultado obtenido se realiz6 una prueba de Tukey
para conocer el tratamiento que produce mayor efecto
y se identificé que los tratamiento de 32 mM y 48 mM
de Nitrégeno produce el mayor efecto de crecimiento
de la parte aérea (16,6 y 16,5 cm, respectivamente)

mas que las otras dosis.

Dosis de N |Casos [Mediadela |Grupos
(mMI/L) longitud (cm) |Homogéneos
0 3 11.8 X

16 3 14.6667 X

48 3 16.5 X

32 3 16.6 X
%C.V=5.34

Tabla N° 13: Comparacion multiple de medias (Tukey) para Longitud de la

parte aérea por efecto de las Dosis de Nitrégeno.

a.

Influencia de las dosis de Nitrogeno sobre el
crecimiento de la raiz:

En la tabla N°14 se ilustran las medias del crecimiento
de la raiz de acuerdo con las distintas dosis de
nitrdgeno agregadas segun los resultados presentados
en la tabla N°9. De los resultados se identifico el
Coeficiente de Variacién que es igual a 7.0697 % lo que
indica que no hubo variabilidad entre los datos, el
resultado sefiala que las raices tuvieron un crecimiento

normal conforme a las dosis agregadas. Por otro lado
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se realizé un analisis de la varianza para identificar si
los tratamientos difieren entre si (Tabla A5 del anexo 5)
lo que resulto con un 95 % de confianza estadistica que
existe una diferencia significativa entre los
tratamientos. Es por ello que de acuerdo al resultado
obtenido se realiz6 una Prueba Tukey para conocer el
tratamiento que produce mayor efecto; se identificd
que la dosis de nitrégeno de 0 mM produce el mayor
crecimiento de la raiz (18,97 cm), lo que nos dice que
los tratamientos con bajos niveles de Nitrdgeno

tuvieron un mayor crecimiento de la raiz.

Dosis de N Casos |Media de la Grupos
(mMI/L) Longitud (cm) Homogéneos
48 3 14.4233 X

16 3 15.7567 XX

32 3 17.0833 XX

0 3 18.97 X

%C.V=7.0697

Tabla N° 14: Comparacion multiple de medias (Tukey) para Longitud de la raiz

por efecto de las Dosis de Nitrégeno

En el grafico N°2, se muestra la influencia de la dosis de
nitrégeno sobre la longitud tanto de la parte aérea como de
las raices de la Brassica campestris; la adicién del
nitrogeno afecta en la longitud de la parte aérea y raices de
las plantas de la Brassica campestris, conforme se
incrementa la dosis de nitrdgeno también lo hace la
longitud de la parte aérea de la planta de 12 cm hasta 16,49
cm para 0 y 48 mM de nitrégeno respectivamente y con
respecto a la longitud de la raiz lo hace de manera contraria
de 14.42 cm hasta 18.97 cm para 48 nM y 0 nM.
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Grafico N°2: Longitud de la parte aérea y la raiz en relacion al nitrégeno

agregado

El aumento de la fertilizacion nitrogenada aumenta el
crecimiento de las plantas, aumenta la transpiracion y la
acumulacion de biomasa, plantas cultivadas con mayores
tasas de Nitrogeno tienen un sistema radicular mas
extenso lo que resulta en una mayor absorciéon del metal
pesado y otros elementos de la solucion del suelo
(Sheoran. Et al., 2015), pero lo que se observa que la
longitud de la raiz tiende a disminuir conforme la dosis del
nitrbgeno aumenta, la literatura indica que la fertilizacién
puede alterar las propiedades quimicas de la rizosfera,
tales como pH, disponibilidad de iones y conductividad
eléctrica (CE), estos cambios pueden inhibir el crecimiento
de las raices (Chang. Et al., 2013) sumaria a esto la
toxicidad del plomo lo que inhibiria el crecimiento de las
raices, en este estudio el tamafio de las raices se inhibieron
en la dosis de 48 mM de N este resultado es congruente
con el peso de la biomasa como se puede observar en el
grafico N°1 lineas arriba.

Los resultados mostrados sugieren que la fertilizacion
nitrogenada de suelos contaminados con plomo afecta en

la MS y crecimiento de las plantas de la mostacilla y
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capacidad de acumulacién de plomo tanto en la parte aérea

como la raices.

4.2.2. Influencia de las dosis de Nitrogeno en la concentracion de

plomo en laraiz y parte aérea

4.2.2.1. Concentracion de Pb en laraiz de la planta
En la tabla N°15 se expresa que la dosis de nitrogeno de
48 mM y 32 nM produce la mayor concentracion media de
plomo en laraiz (241 y 237.43 mg Pb/Kg) que otras dosis.
Se llegd a esta conclusiéon después de realizar un Anova
(Tabla Al del anexo 1) y al encontrar diferencias
significativas entre los tratamientos se realiz6 por
consiguiente una prueba de Tukey lo cual determino que
las medias de los tratamientos que tuvieron un mayor
efecto con respecto a la concentracion de Pb en laraiz eran
48 mM y 32 mM. Lo que indica que la raiz respondi6
positivamente con respecto a la extraccion de Pb con los
dos tratamientos mencionados, destacando entre ellas el

tratamiento de 48 nM.

Dosis de | Casos Media de las Grupos
Nitrégeno concentraciones de Pb | Homogéneos
(mM/L) (mgPb/Kg)
0 3 71.0667 X
16 3 141.0 X
32 3 237.433 X
48 3 241.0 X

Tabla N° 15: Comparacién multiple de medias (Tukey) para la concentracion

de Pb en la raiz por efecto de las dosis de Nitrégeno.

4.2.2.2. Concentracion de Pb en la parte aérea de la planta

En la tabla N°16 se expresa que la dosis de Nitrogeno de
48 mM produce la mayor concentracion media de Pb en la
parte aérea (188.54 mg Pb/Kg) que otros tratamientos. Se
llego a esta conclusion después de realizar un Anova (tabla

A2 del anexo 2) y al encontrar diferencias significativas
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entre los tratamientos se realizO por consiguiente un
prueba de Tukey lo cual determino que entre las medias de
los tratamientos, el que tuvo mayor efecto con respecto a
la concentracion de Pb en la parte aérea de la planta es el
tratamiento de 48 mM de Nitrégeno. Lo que indica que la
parte aérea de la planta respondié positivamente con

respecto a la extraccion de Pb con el tratamiento

mencionada.
Dosis de | Casos Media de las Grupos
Nitrégeno concentraciones de Pb | Homogéneos
(mM/L) (mgPb/KQ)

0 3 65.2 X

16 3 76.0733 XX

32 3 154.733 XX

48 3 188.54 X

Tabla N° 16: Comparacion multiple de medias (Tukey) para concentracion de

Pb en la parte aérea de la planta por efecto de las dosis de Nitrégeno

En la tabla Al del Anexo 1, se observa que al realizarse un
ANOVA al 95% de confianza estadistica, demuestra que si
existen diferencias significativas entre las medias de la
concentracion de plomo en la raiz segun las dosis de
nitrégeno, pero no existen diferencias significativas entre
los blogues o tratamientos. por lo que se concluye que la
diferencia estadistica encontrada fue por efecto de los
tratamientos y no por efecto de los bloques o repeticiones;
después de haber realizado un Anova y haber comprobado
la existencia de diferencias significativas entre los efectos
del factor, se realizd las pruebas de comparaciones
multiples de Tukey y Duncan (Tabla A2 del anexo 2) para
identificar que tratamientos son diferentes entre si y cual
produce un mayor efecto; los resultados indican que, al
95% de confianza estadistica, los tratamientos que
produjeron un mayor efecto de concentracién de Pb en la

raiz fueron las de dosis de 48 Mm de N con una
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concentracion de 241 mg Pb/Kg y 32 mM con una
concentracion de 237,433 mgPb/Kg y el tratamiento mas
bajo fue a la dosis de 0 mM con una concentracion de 71,4
mgPb/Kg.

En la tabla A3 del Anexo 3 se observa que al realizarse un
ANOVA al 95% de confianza estadistica demuestra que si
existen diferencias significativas entre los tratamientos con
respecto a la concentracion de plomo en la parte aérea
pero no existen diferencias significativas entre los bloques
o tratamientos. por lo que se concluye que la diferencia
estadistica encontrada fue por efecto de los tratamientos y
no por efecto de los bloques o repeticiones; asi mismo
después de haber realizado un Anova y haber comprobado
la existencia de diferencias significativas entre los efectos
del factor, se realiz0 las pruebas de comparaciones
multiples de Tukey y Duncan (tabla A4 del anexo 4) para
identificar que tratamientos son diferentes entre si y cual
produce un mayor efecto; los resultados indican que al 95%
de confianza estadistica que los tratamientos que
produjeron un mayor efecto en la concentracion de Pb en
la parte aérea de la planta fueron las dosis de 48 mM con
una concentracion de 188,54 mgPb/Kg y 32 mM con una
concentracion de 154,733 mgPb/Kg, y las que produjeron
una menor concentracion de Pb en la parte aérea fueron
las dosis de 16 mM con una concentracion de 76,073
mgPb/Kg y la dosis de 0 con una concentracién de 65,2
mgPb/Kg.

El grafico N°3 muestra la influencia de la dosis de nitrégeno
agregado sobre la concentracion del plomo tanto en la raiz
como en la parte aérea de la Brassica, se puede observar
gue la adicién del nitrégeno incrementa la fitoextraccion del
plomo lo que se ve reflejado en el aumento de la
concentracion del plomo tanto en la parte aérea como en la

raiz de la planta conforme la dosis de nitrégeno agregado
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se incrementa, la concentracion de plomo en la parte
aérea, se incrementa de 59,4 mg/Kg hasta 176,5 mg/Kg a
0 mM y 48 mM de nitrégeno agregado. La concentracion
de plomo en la raiz se incrementa de 71,4 a 241 mg/Kg a

0 mM y 48 mM de nitrégeno agregado.

300
250
200
150
100

50

concentracion de plomo (mg/kg)

Parte derea

Raiz

16 32 48 64
Nitrégeno agregado (mM)

Grafico N°3: Relacion de la concentracion de Pb en la planta con respecto a la

dosis de nitrégeno agregado

Se puede observar también que la Brassica campestris
acumula mayor cantidad de plomo en sus raices que en la
parte aérea; segun Zoya Ghori. Et al, 2016 a
concentraciones elevadas del contaminante (metales
pesados) la habilidad de las especies de acumular los
metales pesados como el plomo en sus raices esta
asociada a una estrategia de la planta para evitar su
toxicidad, estos resultados estan acorde con los reportados
por Yang et al., 2011 donde la Brassica campestris
acumula mayor cantidad de cadmio en sus raices en
comparacion a la parte aérea.

Segun Landeros et al (2011) la urea incrementaria el plomo
intercambiable 'y soluble en la solucion suelo,
probablemente a través de la acidificacion del suelo, el

cual se puede ver en el grafico N°4 donde se muestra la
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influencia de la dosis de nitrégeno sobre el pH del suelo,
se observa que los valores de pH disminuyen después del
tratamiento, esta disminucion del valor del pH del suelo
contaminando se deberia a la desorcién del metal plomo
de la matriz del suelo debido al desplazamiento de iones
metélicos por H* (protones) incrementando la
solubilidad/Biodisponibilidad y la posterior captacion del
metal por las raices de las plantas. Segun por (Mitchell et,
al.2000) y (Landeros et, al. 2011) la urea, una vez
incorporada en el suelo, reacciona (mediante el proceso
de hidrdlisis) para formar iones NHs4* que compiten con
otros cationes para sitios de intercambio, el incremento en
la tasa de iones NH4* simplemente aumenta esta
competencia provocando la desorcion del plomo por lo que
mas cationes incluyendo el Pb se convierten en
biodisponibles, estos resultados del pH mostrados en el
grafico N°4 estan acorde a los presentados por Alaribe y
Agamuthu (2015) donde se observa que el pH del suelo va
disminuyendo conforme transcurre el tiempo de
tratamiento con pentas laceolata y esto esta asociado al
incremento de la fitoextraccion de plomo de suelos

contaminados.

7.1

pH del suelo luego del
tratamiento
(<]
Yol

pH
—o—pH
16 32 48 64
Nitrogeno agregado (mM)

Grafico N°4: pH del suelo después del tratamiento en relacion al nitrdgeno

agregado y al tratamiento con la Brassica campestris
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4.2.3. Factor de traslocacion y bioconcentracion de Pb en la planta

La tabla N°17 muestra los valores del factor de traslocacion (FT) y
Factor de Bioconcentracion de plomo (FBC) de la mostacilla, segun
Kabata-Pendias y Mukherjee (2007) el Pb es menos disponible para
las plantas que otros metales pesados aun asi la Brassica
campestris fue eficiente en el traslado y traslocacion de Pb. Se
puede observar que el FT aumenta conforme la dosis de nitrégeno
aumenta de 16 a 48 mM, esto estaria asociado a la cantidad de
acumulacion de plomo en las raices y parte aérea discutidos lineas
arriba. Las plantas que tienen el FT>1 tienen el potencial para ser
usadas en fitoextraccion, y las plantas que tienen el FT < 1 tienen el
potencial para ser usadas en fitoestabilizacion (Bini et al, 2012). Los
valores de FT < 1 de la mostacilla hacen de la especie en estudio
como fitoestabilizadora.
mMde N FT FBC aérea FBCraiz

0 0.83 0.02 0.03
16 0.54 0.03 0.05
32 0.65 0.06 0.08
48 0.73 0.06 0.09

Tabla N° 17: Factor de translocacion y bioconcentracion de la planta

Fuente: propia

Los pequefios valores de los FBC se deben en parte tanto a las
grandes cantidades de plomo en el suelo (2800 mg/Kg) como al
hecho de que en el presente estudio se uso la concentracion total de
plomo y no la concentracién de la fraccidén de suelo extractable del
plomo, por lo tanto el FBC no fue una buena medida de la capacidad
de la planta para acumular plomo segun lo informado por (Bech et al
2016).

4.3. Contrastacion de las Hipotesis

Después de haber obtenido la evidencia empirica; en la presente

investigacion, mediante pruebas estadisticas como el ANOVA se procede
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a comprobar si el determinado supuesto referido es compatible con la
evidencia empirica.
Para la contrastacion de la hipotesis esta investigacion se basa en la

formulacion de dos hipotesis exhaustivas y mutuamente exclusivas:

a. Hipétesis alternativa (H1) o de contraste : indica que el factor tuvo
efecto sobre las variables dependientes
b. Hipotesis nula (HO): indica que el factor no tiene ningun efecto sobre

las variables dependientes.

4.3.1. Contrastacion de la hipotesis general:

- La fertilizacion nitrogenada tendra influencia significativa sobre la
fitoextraccion de Pb de suelos contaminados usando la mostacilla
(Brassica campestris).

Contrastacion de la hipétesis:

- HO: La fertilizacion nitrogenada no tendra influencia significativa
sobre la fitoextraccion de Plomo de suelos usando la mostacilla
(Brassica campestris).

- H1: La fertilizacion nitrogenada tendra influencia significativa
sobre la fitoextraccion de Plomo de suelos usando la mostacilla

(Brassica campestris).

Para poder realizar la contrastacion planteada se realiz6 el ANOVA
a un nivel de significancia estadistica de 0.05 para identificar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, los
resultados se muestran en la tabla Al del Anexo N°1 donde nos
indica con un nivel de significancia estadistica del 95 % de que si
existen diferencias significativas entre las diferentes dosis de
nitrdgenos agregadas, mientras que para las repeticiones de los
tratamientos con un nivel de significancia del 95 % , nos demuestra
gue no existen diferencias significativas entre ellos por lo que se
concluye que la diferencia estadistica encontrada fue por efecto de

las diferentes dosis de nitrégeno y no por efecto de sus repeticiones.
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4.3.2. Contrastacion de las Hipotesis especificas

a. Hipotesis especifica 1:

- Las concentraciones de Pb en el suelo tendran niveles que
sobrepasen los Estandares de Calidad Ambiental en suelos

agricolas.
a.l. Contrastacion de la hipotesis:

- HO: Las concentraciones de Pb en el suelo no tendran
niveles que sobrepasen los Estandares de Calidad
Ambiental en suelos agricolas

- H1: Las concentraciones de Pb en el suelo tendran niveles
gue sobrepasen los Estandares de Calidad Ambiental en

suelos agricolas.

Para probar la hipétesis planteada no fue necesario realizar las
pruebas estadisticas, solo se realiz6 un andlisis a la muestra de
suelo estudiada con respecto al Pb (tabla N°6); y los resultados
obtenidos fueron de 2800 mgPb/Kg con respecto al Pb en suelo,
los cuales comparados con el ECA para suelos (Pb para suelos
agricolas de 70 mg Pb/Kg) sobrepasan altamente sus limites
establecidos; es por ello que se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la alterna.

b. Hip6tesis especifica 2:
- La dosis de nitrégeno tendran influencia significativa sobre la
concentracion de plomo en las raices parte aérea de la

especie en estudio.
b.1. Contrastacién de la hipotesis:

- HO: Las dosis de Nitrogeno no tendran influencia significativa
sobre la concentracion de Pb en las raices y parte aérea de la

especie en estudio.
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especie en estudio.

H1: Las dosis de Nitrégeno tendran influencia significativa

sobre la concentracion de Pb en las raices y parte aérea de la

Para poder probar la hipétesis planteada se realizé un disefio de

bloques para

los

resultados obtenidos de

las

diferentes

concentraciones de Pb en la raiz y en la parte aérea de la planta

de acuerdo a los tratamientos aplicados como se muestra en las

tablas N°18 y N°19 respectivamente.

Concentracion de Pb en la raiz

(mgPb/kg)
Tratamiento Dosis Sumdae}otal Media del
de N (mM/L) Bloques . tratamiento
tratamiento
| Il 11
0 78.6 68.6 67 214.2 71.4
16 154 144 125 423 141
32 224 266 222.3 712.3| 237.433333
48 285 224 214 723 241
Suma total
Bloques 741.6 702.6 628.3
Media de los
Blogues 185.4 175.65 157.075

Tabla N°18: Disefio de bloques respecto al efecto de la dosis de nitrégeno

sobre la concentracion de Pb en la raiz de la planta.

Concentraciéon de Pb en la parte

aérea (mgPb/K
Tratamiento Dosis BI( . 9) Sumdaefotal Media del
de N (mMI/L) oques . tratamiento
tratamiento
I Il i
0 60 44 .98 73.2 178.18 59.39
16 82.7 68.3 77.22 228.22 76.07
32 171 171 122.2 464.2 154.7
48 250.6 100.42 178.5 529.52 176.5
Suma total de los
Bloques 564.3 384.7 451.12
Media de los
Bloques 141.075 96.175 112.78

Tabla N°19: Disefio de bloques respecto al efecto de la dosis de nitrégeno

sobre la concentracion de Pb en la parte aérea de la planta.
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Luego de realizado el disefio de bloques para las concentraciones
de Pb en laraiz y la parte aérea respecto a las dosis de Nitrégeno
aplicadas; se procedio a realizar un andlisis de la varianza a cada
disefio respectivamente (ver tabla Al y tabla A3 del anexo 1y 3
respectivamente), de los cuales los resultados referentes a las
concentraciones de Pb en la raiz indicaron con un nivel de
significancia estadistica del 95% que si existen diferencias
significativas entre los tratamientos, mientras que para los
bloques con un nivel de significancia del 95 %, se dice que no
existen diferencias significativas entre ellos por lo que se concluye
que la diferencia estadistica encontrada fue por efecto de las
diferentes dosis de nitrégeno agregado y no por efecto de sus
repeticiones, de acuerdo a ello se acepta lo siguiente:
- Las dosis de Nitrogeno tienen influencia significativa sobre la
concentracion de Pb en las raices de la especie en estudio.
Y el resultado obtenido referente a las concentraciones de Pb en
la parte aérea de la planta con un nivel de significancia estadistica
del 95 % nos indica de que si existen diferencias significativas
entre los tratamientos, mientras que para los bloques con un nivel
de significancia del 95%, se dice que no existen diferencias
significativas entre ellos por lo que se concluye que la diferencia
estadistica encontrada fue por efecto de las diferentes dosis de
nitrogeno agregado y no por efecto de sus repeticiones, de
acuerdo a ello se acepta lo siguiente:
- Las dosis de Nitrégeno tienen influencia significativa sobre la
concentracién de Pb en la parte aérea de la especie en estudio.
Con ambas aceptaciones obtenidas después de haber realizado
el andlisis estadistico respectivo se tiene suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula y aceptar la alterna y decir que las
diferentes dosis de Nitrogeno tienen influencia significativa sobre
la concentracion de Pb en las raices y parte aérea de la especie

en estudio.
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C.

Hipodtesis especifica 3:

La dosis de nitrégeno tendra influencia significativa sobre la

longitud de la parte aérea y raices de la especie en estudio.
c.1l. Contrastacién de la hipotesis:

- HO: La dosis de nitrégeno no tendra influencia significativa
sobre la longitud de la parte aérea y raices de la especie
en estudio.

-H1: La dosis de nitrogeno tendra influencia significativa
sobre la longitud de la parte aérea y raices de la especie

en estudio.

Para poder comprobar la hipétesis correcta se realizé un disefio
de bloques para los resultados obtenidos de las longitudes de la
raiz y en la parte aérea de la planta segun a los tratamientos

aplicados como se muestra en las tablas N°20 y N°21

respectivamente.
_ Longitud de la raiz (cm)
Tratamiento Suma total Media del
Dosis de N Bloques del tratamiento
mM/L | i " tratamiento
0 17.58 20.50 18.83 56.92 18.97
16 15.58 15.42 16.27 47.27 15.76
32 16.53 18.50 16.22 51.25 17.08
48 12.55 14.52 16.20 43.27 14.42
Suma total
delos
Blogques 62.25 68.93 67.52
Media de los
Bloques 15.56 17.23 16.88
Tabla N°20: Disefio de bloques respecto al efecto de la dosis de nitrégeno

sobre la longitud de la raiz.
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i Longitud de la parte aérea (cm
Trata.mlento g p (cm) Suma total Media del
Dosis de N del .
Bloques ) tratamiento
mM/L | . i tratamiento
0 11.2 13.3 10.9 35.4 11.8
16 15.1 14.4 14.5 44.0 14.7
32 17.2 16.6 16.0 49.8 16.6
48 17.3 17.0 15.2 49.5 16.5
Suma total de
los Bloques 60.8 61.3 56.5
Media de los
Bloques 15.2 15.3 14.1

Tabla N°21: Disefio de bloques respecto al efecto de la dosis de nitrégeno

sobre la longitud de la parte aérea de la planta.

Para poder probar la hipétesis planteada se realizé un ANOVA
(ver tablas A5 y A7 del anexo 5y 7) de acuerdo a los disefios de
blogues planteados para la raiz y la parte aérea de la planta
respectivamente; los resultados obtenidos después de realizado
el analisis con respecto a la raiz con nivel de significancia
estadistica del 95 %, nos indica de que si existen diferencias
significativas entre los tratamientos, en lo que se concluye que:

- La dosis de nitrégeno tienen influencia significativa sobre la

longitud de raiz de la especie en estudio.

Con respecto al resultado obtenido después de realizado el
ANOVA referente a la longitud de la parte aérea, nos indica con
un nivel de significancia estadistica del 95% de que si existen
diferencias significativas entre los tratamientos en lo que se
concluye que:

- La dosis de nitrogeno tienen influencia significativa sobre la

longitud de la parte aérea de la especie en estudio.

Con ambas conclusiones obtenidas después de haber realizado
el analisis estadistico respectivo, se tiene suficiente evidencia
para rechazar la hipétesis nula y aceptar la alterna y decir que las
dosis de Nitrégeno tienen influencia significativa sobre la longitud

de laraiz y la parte aérea de la especie en estudio.
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d. Hipétesis especifica 4:
- Los coeficientes de bioconcentracién y traslocacion de la

especie en estudio seran mayores a 1.
d.l. contrastacion de la hipoétesis

- HO: Los coeficientes de bioconcentracion y traslocacion de
la especie en estudio no seran mayores a 1.
- H1: Los coeficientes de bioconcentracion y traslocacion de

la especie en estudio seran mayores a 1.

Para la contrastacion de la Hipoétesis especifica 3, no fue
necesario realizar una prueba estadistica debido a que en
referencia a la tabla N°13, ninguno de los resultados de los
factores de traslocacion (FT) y Factores de Bioconcentracion
(FBC) segun las dosis de tratamiento agregadas a la Brassica
campestris, no alcanzaron el valor de 1, es debido a lo explicado
que se acepta la HO, y se concluye que los coeficientes de
bioconcentracion y traslocacion de la especie en estudio no seran
mayores a 1 y en consecuencia la Brassica campestris no es una
especie que fitoextrae metales pesados del suelo, solo

fitoestabiliza estos elementos.
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CONCLUSIONES

Luego de la saturacién con una solucion de Pb del suelo agricola, la
concentracion de este fue de 2800 mg Pb/Kg de suelo.

El andlisis fisicoquimico del suelo en estudio indica que el suelo es
medianamente basico (pH = 7,33), la conductividad eléctrica es de 2.27, lo
cual indica que el suelo es ligeramente salino, por lo tanto muestra que no
hay exceso de sales solubles, el contenido de carbonato de calcio es
normal (5 al 15%), el contenido de materia organica es alto (2 a 4%), por lo
gue es considerado como un suelo organico, el fésforo disponible es alto,
la clase textural del suelo califica el suelo como franco arenosa indicando
buenas propiedades fisicas, la capacidad de Intercambio catidnico es
moderadamente alta (12 a 20 C mol/Kg) lo cual le confiere a este suelo
buena capacidad de retener e intercambiar cationes nutrientes de las
plantas favoreciendo su crecimiento.

La adicion del nitrégeno afectd significativa y positivamente en la longitud
de la parte aérea y la masa seca (MS) de las plantas de la Brassica;
después de haber realizado los andlisis y las pruebas estadisticas
correspondientes como el ANOVA, los resultados indicaron con un nivel de
significancia del 95% que existen diferencias significativas entre las
longitudes de la parte aérea de la especie en estudio y la MS con respecto
a las diferentes dosis de nitrégeno, que conforme se incrementa la dosis
de nitrdgeno, también lo hace la longitud y la MS de la parte aérea de la
planta; para la dosis de 0 mM la planta crecié 12 cm, para la dosis de 48
mM la planta creci6 16.49 cmy para la dosis de 32 mM la planta creci6 16.6
cm. Se realiz6 una prueba de Tukey debido a que se considerd importante
identificar cual era el mejor tratamiento, de acuerdo a los resultados
obtenidos se concluyé que tuvieron un mayor efecto con respecto al
crecimiento de la planta fueron las dosis de 48 y 32 mM, pudiéndose aplicar
para posteriores tratamientos cualquiera de las dos dosis y del mismo modo
las dosis de 32 mM y 48 Mm fueron las que produjeron mayor MS.

La disminucién de la masa seca de las raices (g) y la longitud de la parte

aérea de las planta estaria asociada mas a la alta concentracién de plomo
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en el suelo (2800 mg Pb/Kg suelo) que a la adicién de diferentes dosis de
nitrégeno.

Se realiz6 un ANOVA para identificar si existian diferencias significativas
en la concentracién de Pb en la raiz y parte aérea con respecto a la
aplicacion de las diferentes dosis de Nitrogeno; el cual nos dio como
resultado con un nivel del 95% de significancia de que si existen diferencias
significativas entre los tratamientos con respecto a la concentracion de Pb
en la raiz y parte aérea, con respecto a ello se concluy6 que la adicion del
nitrégeno incrementa la fitoextraccion del plomo lo que se ve reflejado en
el aumento de la concentracién del plomo tanto en la parte aérea como en
la raiz de la planta, la concentracion de plomo en la parte aérea se
incrementa de 59,4 mg/Kg hasta 176,5 mg/Kg a 0 mMy 48 mM de nitrdgeno
agregado. La concentracion de plomo en la raiz se incrementa de 71,4 a
241 mg/Kg a 0 mM y 48 mM de nitrdgeno agregado. Se realiz6 una prueba
de Tukey debido a que se consider6 importante identificar que tratamiento
extrajo mayor cantidad de Pb y como resultado de la prueba nos dio que
las dosis de 48 mM y 32 mM fueron los tratamientos tanto para la raiz y
parte aérea que extrajeron una cantidad mayor de Pb con respecto a los
otros tratamientos.

La mayor acumulacion de plomo en la raiz por parte de la Brassica estaria
asociada a su habilidad de acumular el plomo como una estrategia de la
planta para evitar su toxicidad debido a la alta concentracion del metal en
el suelo.

Los valores de FT < 1 de la Brassica hacen de esta especie en estudio

fitoestabilizadora.

108



RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la presente investigacion en trabajos de campo,
para estudiar la posibilidad de descontaminar grandes proporciones de
suelo en un tiempo relativamente mas corto que el normal cuando se
aplica la metodologia de fitoextraccion comun.

Los metales pueden ser estabilizados en la Brassica campestris,
cosechados y confinados, evitando que los metales pesados se
encuentren expuestos a la accidén de factores ambientales las dispersen
en areas en que la poblacién humana sea potencialmente dafiada.

Usar las plantas hiperacumuladoras en fitomineria, lo cual consiste en
recuperar minerales absorbidos por las plantas, usandolas a ellas en

minas.
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Anexos

Anexo N° 1. Analisis de la varianza del efecto de las dosis de Nitrégeno sobre la

concentracion de Pb en la raiz.

Se realizé un ANOVA a un nivel de significancia estadistica de 0.05 para identificar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, los resultados se muestran el
tabla A1 donde nos indica con un nivel de significancia estadistica del 95%, de que si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que para los bloques
con un nivel de significancia del 95% , se dice que no existen diferencias significativas
entre ellos por lo que se concluye que la diferencia estadistica encontrada fue por efecto

de los tratamientos y no por efecto de los bloques.

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados F Probabilidad para F

Tratamiento 60365.6225 3 20121.8742 39.7661 0.0002 4.7571

Bloques 1656.5317 2 828.2658 1.6369 0.2708 5.1433

Error 3036.0350 6 506.0058

Total 65058.1892 11

Tabla N°Al: Andlisis de la varianza para un disefio de bloques aleatorios con respecto

a la concentracién de Pb en la raiz.

Anexo N°2: Prueba de Tukey y de Duncan para las medias de la
concentracion de Pb en la raiz

Después de haber realizado el ANOVA y haber comprobado la existencia de diferencias
significativas entre los efectos del factor, se desea conocer que tratamientos son
diferentes entre si o cual produce un mayor efecto, para ello se realizé una prueba de
Tukey a un nivel de significancia estadistica de 0.05. Después de realizarse la prueba
de Tukey y Duncan se muestran los resultados en la tabla A2 al 95% de confianza
estadistica que las medias mas altas de la concentracion de plomo en la raiz
corresponden a las dosis de nitrogeno de 48 (241 mg) y 32 (237,433 mg), y la mas baja
ala dosis de 0 (71,4 mg).

Subconjunto

Dosis I 1 2 3
HSD Tukey:P o 3 71,400

16 3 141,000

3z 3 237,433

45 el 241,000

Sig. 1,000 1,000 R=1:T-
Duncan®:® o] 3 71,400

16 3 141,000

3z 3 237,433

45 ] 241,000

Sig. 1,000 1,000 JB61

Tabla A2: Prueba estadistica de Tukey y Duncan para concentracion de Pb en la raiz
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Anexo N°3: Andlisis de la varianza del efecto de las dosis de nitrégeno sobre

la concentracion de pb en la parte aérea.

Se realiz6 un ANOVA a un nivel de significancia estadistica de 0.05 para identificar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, los resultados se muestran en
la tabla A3 donde nos indica con un nivel de significancia estadistica del 95% de que
si existen diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que para los bloques
con un nivel de significancia del 95% indica que no existen diferencias significativas
entre ellos por lo que se concluye que la diferencia estadistica encontrada fue por efecto

de los tratamientos y no por efecto de los bloques.

Origende las Sumade Gradosde Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F  Probabilidad para F

Tratamiento  32494.680 3 10831.560 5.916 0.032 4,757

Bloques 3045.884 2 1522.942 0.832 0.480 5.143

Error 10984.936 6 1830.823

Total 46525.501 11

Tabla A3: Andlisis de la varianza para la concentracion de Pb en la parte aérea

Anexo N°4: Prueba de tukey y de duncan para las medias de la

concentraciéon de pb en la parte aérea

Después de haber realizado el ANOVA y haber comprobado la existencia de diferencias
significativas entre los efectos del factor, se desea conocer que tratamientos son
diferentes entre si o cual produce un mayor efecto, para ello se realiz6 una prueba de
Tukey a un nivel de significancia estadistica de 0.05. Después de realizarse la prueba
de Tukey y Duncan se muestran los resultados en la tabla A4 donde al 95% de confianza
estadistica las medias mas altas de la concentraciéon de plomo en la parte aérea
corresponden a las dosis de nitrogeno de 48 (188,54 mg) y 32 (154,733 mg), y las méas
bajas a las dosis de 16 (76,073 mg) y 0 (65,2 mg).

Subconjunto para alfa= 0.05
Dosis fl 1 2 3
HSD Tukey® (u] 3 65,2000
16 3 F6,0733
32 3 154,7333 154 7333
42 3 188,5400
Sig. 114 TEO
Diuncan® u] 3 65,2000
16 3 F6,0733 TE 0733
32 3 154 7333 154, 7333
42 3 188,5400
Sig. 754 050 352

Tabla A4: Prueba estadistica de Tukey y Duncan para concentracién de Pb en parte
aérea.
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Anexo N° 5: Andlisis de la varianza del efecto de las dosis de nitrégeno sobre

el crecimiento de la longitud de la raiz.

Se realiz6 un ANOVA a un nivel de significancia estadistica de 0.05 para identificar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, los resultados se muestran el
tabla A5 donde nos indica con un nivel de significancia estadistica del 95% de que si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que para los bloques
con un nivel de significancia del 95% , se dice que no existen diferencias significativas
entre ellos por lo que se concluye que la diferencia estadistica encontrada fue por efecto

de los tratamientos y no por efecto de los bloques.

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Tratamiento 33.930 3 11.310 8.253 0.015 4.76
Bloques 6.201 2 3.100 2.262 0.185 5.14
Error 8.222 6 1.370
Total 48.353 11

Tabla A5: Analisis de la varianza para el longitud de la raiz

Anexo N°6: Prueba de tukey y de duncan para las medias de la

longitud de la raiz.

Después de haber realizado el ANOVA y haber comprobado la existencia de diferencias
significativas entre los efectos del factor, se desea conocer que tratamientos son
diferentes entre si o cual produce un mayor efecto, para ello se realizé una prueba de
Tukey a un nivel de significancia estadistica de 0.05. Después de realizarse la prueba
de Tukey y Duncan se muestran los resultados en la tabla A6 donde se muestra al 95%
de confianza estadistica que las medias mas altas de crecimiento de la raiz
corresponden a las dosis de nitrégeno de 0 (18,97 cm) y 32 (17,08 cm), y las més baja
a la dosis de 16 (15,76 cm) y 48 (14,42 cm).

Crecimiento de la raiz
Subconjunto para alfa= 0.05
Dosis ] 1 2 3
HSD Tukey® 48 3 14,4233
7 16 3 15,7567 15,7567
) 32 3 17,0833 17,0833
(a] 3 18,9700
sig. [ 149 073
Duncan® 48 3 14,4233
16 3 15,7567 15,7567
32 3 17,0833 17,0833
) 3 18,9700
Sig. 259 261 124

Tabla A6: Prueba estadistica de Tukey y Duncan para la longitud de la raiz
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Anexo N°7: Andlisis de la varianza del efecto de las dosis de nitrégeno sobre

el crecimiento de la longitud de la parte aérea.

Se realiz6 un ANOVA a un nivel de significancia estadistica de 0.05 para identificar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, los resultados se muestran el
tabla A7 donde nos indica con un nivel de significancia estadistica 95 % de que si
existen diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que para los bloques
con un nivel de significancia del 95 %, para los bloques se dice que no existen
diferencias significativas entre ellos, por lo que se concluye gue la diferencia estadistica

encontrada fue por efecto de los tratamientos y no por efecto de los bloques.

Origende las Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Tratamiento 45.510 3 15.170 24.030 0.001 4.757
Bloques 3.413 2 1.706  2.703 0.146 5.143
Error 3.788 6 0.631
Total 52.711 11

Tabla A7: Analisis de la varianza para la longitud de la parte aérea

Anexo N°8: Prueba de tukey y de duncan para las medias de la

longitud de la parte aérea.

Después de haber realizado el ANOVA y haber comprobado la existencia de diferencias
significativas entre los efectos del factor, se desea conocer que tratamientos son
diferentes entre si o cual produce un mayor efecto, para ello se realizé una prueba de
Tukey a un nivel de significancia estadistica de 0.05. Después de realizarse la prueba
de Tukey y Duncan se muestran los resultados en la tabla A8 donde se muestra al 95%
de confianza estadistica que las medias mas altas del tamafio de la parte aérea
corresponden a las dosis de nitrégeno de 32 (16,6 cm) y 48 (16,5 cm), y la mas baja a
la dosis de 0 (11,79 cm).

Tamano de la parte aérea
Subconjunto para alfa= 0.05
Dosis N 1 2 3
HSD Tukey® 0 3 11,7900
16 3 14,6567
a8 3 16,4967
32 3 16,6000
| Sig. 1,000 132
Duncan® 0 3 11,7900
186 3 14,6567
48 3 16,4967
: 32 3 16,6000
Sig. 1,000 1,000 897

Tabla A8: Prueba estadistica de Tukey y Duncan para la longitud de la parte aérea
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Anexo N°9: Resultados de laboratorio de la caracterizacion de suelo y concentracién de plomo en el suelo.




Anexo N°10: Resultados de laboratorio del analisis de las concentraciones de
plomo en la plantay suelo.

2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
L)) LABORATORIODE ANALIIS INSTRUNENTAL

HUANCAY

ANALISIS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE

ABSORCION ATOMICA

REPORTE DE RESULTADOS N° 02-2017

Interesado . Mendez Revollar, Yerli

Responsable de la preparacion . Elsolicitante.

Tipo de Muestra : Soluciones.

Determinacion . Plomo

Método de Analisis . Flama

RESULTADOS
CODIGO | Pb(mgPb/Kg | CODIGO | Pb(mgPb/Kg | CODIGO Pb (mg Pb/Kg
de muestra) de muestra) de muestra)
1 2800 081 2654 0R1 78.6

0A1 60 082 2752.8 0R2 68.6
0A2 44.98 083 2570.6 0R3 67
0A3 732 181 2698.9 1R1 154
1A1 82.7 182 26553 1R2 144
1A2 68.3 183 24294 1R3 125
1A3 77.22 281 2657.9 2R1 224
2A1 17 282 26014 2R2 266
2A3 17 283 2442.3 2R3 222.3
2A3 1222 381 2604 3R1 285
3A1 250.6 382 25321 3R2 2241
3A2 100.42 383 2552.6 3R3 2146
3A3 178.5

* Los resultados obtenidos se refieren solo a la muestra ensayada.
* Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad

/
Dr. SALVADOR B. BENDEZ?IW:NT’
Director

c.c./Archivo

Ciudad Universitaria Av. Mariscal Castilla N° 3909 - El Tambo - Huancayo
Pabellén “C” segundo piso
Telef. 481062 - Anexo 3768 Fax: (064) 248595



Anexo N°11: Homogeneizacion de las muestras de suelo.

Fuente: Propia.

Anexo N°12: Macetas sembradas con las especie en estudio.

Fuente: Propia.

Anexo N°13: Crecimiento de las plantas en cada maceta.

Fuente: Propia.
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Anexo N°14: Secado de plantas después de ser cosechadas.

Fuente: Propia.

Anexo N°15: Plantas cosechadas secas y molidas.

Fuente: Propia.

Anexo N°16: Muestras de la especie puestas en vasos de precipitacion

Fuente: Propia.
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Anexo N°17: Secado de las muestras de la especie en estudio.

Fuente: Propia.

Anexo N°18: Diferentes muestras de las plantas puestas en matraces para su

analisis.

Fuente: Propia.
Anexo N°19: Acido clorhidrico y per6xido de hidrogeno utilizados en la

investigacion.

Fuente: Propia.
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Anexo N°20: Muestras de suelo con los aditivos.

Fuente: Propia.

Anexo N°21: Diferentes muestras de la especie en estudio con los aditivos.

Fuente: Propia.

Anexo N°22: Muestras en procesos de digestion.

Fuente: Propia.
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Anexo N°23: Muestras digestadas.

Fuente: Propia.

Anexo N°24: Muestras digestadas en proceso de filtracion.

Fuente: Propia.

Anexo N°25: Muestras filtradas y aforadas.

Fuente: Propia.
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Anexo N°26: Muestras enfrascadas para su posterior lectura.

Fuente: Propia.

Anexo N°27: Muestras siendo leidas por absorcién atémica.

Fuente: Propia.

Anexo N°28: Muestra de suelo siendo listas para la medicién de ph.

Fuente: Propia.
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