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RESUMEN

El uso de la fitorremediacion para solucionar problemas de contaminacion de suelos ha
aparecido como una alternativa de menor costo a los tratamientos convencionales. Para que
una planta pueda ser usada en el proceso de fitorremediacion necesita tener la capacidad de
extraer y acumular metales; asimismo, existen sustancias que pueden ser afadidas a las
plantas para mejorar la eficiencia de extraccion. En base a esto, se analizé la capacidad
fitorremediadora del marigold (Tagetes erecta) asistida con EDTA y micorrizas.
Especificamente se evalud la capacidad del marigold para extraer plomo de los suelos
contaminados en la Zona del Bosque de Aves del Parque Zoologico de Huachipa (PZH).
Para esto se realizé la plantacién de marigold en las zonas de mayor interés dentro del PZH,
con tratamientos de diferentes concentraciones de micorrizas (0 y 0,5 g/kg) y EDTA (0, 0,5
y 1 mg/kg), para posteriormente ser analizadas mediante espectrofotometria de absorcion
atomica y analizar la concentracion de plomo en las partes aéreas y radiculares de las plantas
al final del experimento. Con esta investigacion se demostré que el marigold es una planta
con capacidad de extraccién de plomo, y que si bien, bajo las condiciones del experimento,
las micorrizas no presentaron una mejora en la eficiencia de extraccion, el EDTA si aumentd

la cantidad de plomo extraido, por lo que el desarrollo fisioldgico de la planta se vio afectado.

Palabras clave: Fitoextraccion, especie acumuladora, micorrizas, EDTA, plomo, parques

recreacionales
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ABSTRACT

The use of phytoremediation to solve problems of soil contamination has appeared as a lower
cost alternative to conventional treatments. For a plant to be used in the phytoremediation
process it needs to have the capacity to extract and accumulate metals. Also, there are
substances that can be added to plants to improve extraction efficiency. Based on this, the
phytoremediation capacity of the marigold (Tagetes erecta) assisted with EDTA and
mycorrhizae was analyzed. Specifically, the capacity of the marigold to extract lead from
contaminated soils in the “Bosque de Aves” area of the “Parque Zooldgico de Huachipa”
(PZH) was evaluated. For this, the marigold planting was carried out in the areas of greatest
interest within the PZH, with treatments of different concentrations of mycorrhizae (0 and
0.5 g/ kg) and EDTA (0, 0.5 and 1 mg / kg), to later be analyzed by atomic absorption
spectrophotometry and analyze the concentration of lead in the aerial and radicular parts of
the plants at the end of the experiment. This research showed that the marigold is a plant
with lead extraction capacity, and that although under the conditions of the experiment,
mycorrhizae did not show an improvement in extraction efficiency, EDTA did increase the

amount of lead extracted, so that the physiological development of the plant was affected.

Keywords: Phytoextraction, accumulator species, mycorrhizae, EDTA, lead, recreational

parks
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I. INTRODUCCION

Un suelo contaminado es aquel cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad
humana, en concentraciones tales que representen un riesgo a la salud humana o al ambiente
(MINAM, 2013). Una de las fuentes mas comunes de contaminacion del suelo, es el plomo,
el cual resulta toxico en pequefias dosis, pudiendo afectar a casi todos los 6rganos y sistemas
en el cuerpo, especialmente al sistema nervioso y cuya principal via de biodisponibilidad

son el suelo y el polvo (Corzo y Velasquez, 2014).

Generalmente se utilizan diversos métodos para la remediacion de suelos; sin embargo,
muchos de ellos implican precios elevados. Bajo este contexto, surge la necesidad de realizar
investigacion en métodos alternativos que requieran menores costos, pero que continden
siendo eficientes. En los dltimos afios ha aparecido un método denominado fitoextraccion,
el cual aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar,
volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como

metales pesados, compuestos organicos, entre otros (Delgadillo-Lépez et al., 2011).

El marigold (Tagetes erecta) es una planta herbéacea nativa de México que suele ser usada
como planta ornamental; sin embargo, algunos estudios realizados con esta planta
demuestran que tiene la capacidad de extraer metales del suelo (como el plomo) por lo que

puede emplearse para el proceso de fitoextraccion (Castillo et al., 2010).

Asimismo, se pueden emplear elementos adicionales que permitan mejorar la eficiencia de
la fitorremediacién, como son el caso de las micorrizas arbusculares, que mitigan el estrés e
incrementan el crecimiento de las plantas en sitios fuertemente contaminados con metales
pesados, por lo que son una herramienta potencial para la restauracion de ecosistemas
degradados (Gaur y Adholeya, 2004). Del mismo modo, el EDTA es un agente quelante que
puede ser empleado para tratar de inducir la solubilizacion de distintos metales en los suelos
y su absorcidn y translocacion en plantas de elevada produccion de biomasa. (Lombi et al.,
2001).



El objetivo general de la presente investigacion fue:

- Determinar la eficiencia de extraccion de plomo con marigold (Tagetes erecta)
asociado a micorrizas y/o EDTA en el suelo de la Zona Bosque de Aves del Parque

Zoologico de Huachipa.

Asimismo, los objetivos especificos fueron los siguientes:

- Cuantificar el plomo extraido por Tagetes erecta asociado a micorrizas en el suelo
de la Zona Bosque de Aves del Parque Zooldgico de Huachipa.

- Cuantificar el plomo extraido por Tagetes erecta asociado a EDTA en el suelo de la
Zona Bosque de Aves del Parque Zooldgico de Huachipa.

- Cuantificar el plomo extraido por Tagetes erecta asociado a micorrizas y EDTA en

el suelo de la Zona Bosque de Aves del Parque Zooldgico de Huachipa.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Suelo

El suelo es un cuerpo natural compuesto de sélidos (minerales y materia organica), liquidos
y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa un espacio y se caracteriza porque tiene
horizontes o capas que se diferencian del material inicial como resultado de las adiciones,
pérdidas, translocaciones y transformaciones de energia y materia o porque es capaz de

soportar plantas arraigadas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 1998).

El suelo es un medio tridimensional que cumple una extensa variedad de funciones
ecologicas y socioecondmicas. Es un medio complejo formado por una matriz porosa, en la
que el aire, el agua y la biota actian conjuntamente con los flujos de sustancias y liquidos
que existen entre estos elementos. Las alteraciones de los procesos edaficos producen
cambios en el funcionamiento de los ecosistemas, y muchos problemas medioambientales
que cobran visibilidad en otros medios se originan en realidad en el suelo (European

Environmental Agency, 2002).

2.1.2. Contaminacion de suelo

La contaminacién del suelo se debe a la presencia de contaminantes en el suelo en
concentraciones lo suficientemente altas para causar amenazas a la calidad ecoldgica y/o
presentar riesgos a la salud humana. Una gran variedad de elementos quimicos y compuestos
pueden estar presentes de forma natural como contaminantes en el suelo: metales (como el
mercurio), metaloides (como el arsénico), iones inorganicos y sales (fosfatos, sulfatos,
nitratos, etc.), los cuales son producidos principalmente por la actividad microbiana del suelo
y la descomposicion de plantas y tejidos animales. Asimismo, diversos compuestos quimicos
que llegan al suelo provienen de la atmosfera (conducidos por la precipitacion y el viento),

cuerpos de agua superficial y aguas subterraneas.



Aunque la contaminacion del suelo puede tener ambas, causas naturales y antropogénicas,
en la mayoria de los casos es asociada con actividades humanas que resultan en la
acumulacién de contaminantes a tal nivel que representan un riesgo para la salud humana y

del ecosistema (Duarte et al., 2017).

Las formas quimicas en las que se encuentran los metales en el suelo y en gran medida la
movilidad y biodisponibilidad que presentan viene determinada por el conjunto de los
diferentes componentes del suelo, asi como los factores quimicos, fisicos y biolégicos que
influyen en la reactividad de esos componentes (Garcia et al., 2005). Los elementos traza de
un suelo se reparten entre una fraccion soluble en agua, en posiciones intercambiables de
arcillas y materia organica, unidos a éxidos, carbonatos, sulfatos y fosfatos, complejados en
materia organica y dentro de las redes cristalinas de la fraccion residual (Shuman, 1991,
citado por Diez, 2008). El equilibrio de los metales entre los diferentes componentes del
suelo viene regulado por una serie de procesos bidticos y abidticos que gobiernan su
comportamiento y determinan su permanencia en un compartimento u otro, es decir, su
especiacion biogeoquimica. Ello provoca una dinamica e intercambio de elementos entre las
diferentes fases que mantiene un sistema de quasi-equilibrio bajo condiciones de campo (He
et al., 1998I, citados por Diez, 2008).

En posiciones de Como precipitados de En las redes cristalinas
intercambio de arcillas carbonatos, fosfatos, de los minerales
y Materia organica sulfatos, etc. primarios

Nt

DISOLUCION DEL SUELO

Solutos, coloides

R TR

Complejados o Secuestrados en los . L.
) _p ) Absorbidos en oxidos-
incluidos en las restos de vegetales y A
, . ] hidroxidos de Fe, Al, Mn
moléculas organicas animales

Figura 1: Compartimentalizacion de los metales pesados en el suelo
FUENTE: Lo6pez Arias & Grau Corbi, 2004

Dentro de los metales encontrados con mayor frecuencia en suelos contaminados, se
encuentran el cadmio (Cd), plomo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel

(Ni), selenio (Se) y zinc (Zn). Los metales pesados presentan una alta persistencia en los



suelos, con tiempos de residencia del orden de cientos o incluso miles de afios. Los suelos
contaminados con metales pesados contribuyen a la exposicion del humano a los metales
mediante transferencia por la cadena alimenticia, inhalacion de polvo transportado por el
viento o ingestion directa del suelo. Ademas de esto, existe un riesgo considerable de una
migracion del metal fuera del sitio contaminado y de lixiviacion del metal a aguas
subterraneas, incrementando la probabilidad de exposicidn para los humanos (Alkorta et al.,
2010).

2.1.1. Metal pesado

El término metal pesado se refiere a aquellos metales de la tabla periddica cuyo peso
especifico es superior a 5g/cm® o que tienen un nimero atomico por encima de 20,
excluyendo generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos (Breckle, 1991,
citado por Diez, 2008). Los metaloides por su parte, poseen caracteristicas intermedias entre
los metales y los no metales de acuerdo con sus propiedades de enlace o ionizacion.
Metaloides como el As, Se o Sb también pueden constituir importantes contaminantes
ambientales (Diez, 2008).

Los ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio
(Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo (Pb), entre otros (Lucho et al., 2005).

2.1.2. Biodisponibilidad de metales
La biodisponibilidad se define como el grado en el que las sustancias quimicas presentes en
el suelo, pueden ser absorbidas o metabolizadas por receptores humanos o naturales, o

quedar disponibles para interactuar con los sistemas bioldgicos (ISO/DIS 17402, 2006).

Normalmente sélo una fraccion pequefia de una sustancia potencialmente contaminante de
un medio es biodisponible. La biodisponibilidad de un elemento es funcion de la forma
quimica en que se encuentra en el medio; y la capacidad de los organismos para absorberlo
o ingerirlo. Estos elementos pueden ser acumulados en el organismo en concentracion, de
varios oOrdenes de magnitud mayor que la concentracion del medio donde vive
(bioacumulacién) (Galan & Romero, 2008). Hay varios factores involucrados al determinar
la biodisponibilidad, como por ejemplo las propiedades del suelo, la especiacion de metales,
la especie vegetal a aplicar para extraer el metal, la relacion entre la raiz y la planta, etc.
(Feng et al., 2005).

Otros autores definen la biodisponibilidad como la fraccion del total de una sustancia en un

suelo que puede causar un efecto, positivo 0 negativo, en un organismo. lguales



concentraciones de algunas sustancias son mas probables de causar un efecto que otras y
para una determinada sustancia, la probabilidad de un efecto variard dependiendo del
contenido de dicha sustancia en el suelo. En la Figura 2, se muestra que dos metales
diferentes pueden tener diferente biodisponibilidad en el mismo suelo, y el mismo metal

puede tener diferente biodisponibilidad en dos suelos diferentes (Pierzynski et al., 2005).

FLANT UPTAKE HUMAN UFTAKE

Soil A
Produces

Bug/dL bloed Pb
Soll B ¢F ,
% \

Produces
13 pg / dl blead Pb

Sail with
S0 mg/ kg Cd

Soil A with
800 mg / kg Pb

Sail B with
BOO mg / kg Pb

Bicavailability of Cd = Pb Bicavailability of Pb in Soil B = Soil A
to Plants to Human Child

Figura 2: Concepto de biodisponibilidad para suelos contaminados.
FUENTE: Pierzynski et al., 2005

En muchos estudios de remediacién, el concepto de disponibilidad puede ayudar a conocer
las caracteristicas del suelo y el contaminante, permitiendo determinar hacia donde
probablemente se desplace el contaminante (agua superficial, agua subterranea, aire), si es
probable la transferencia del contaminante mediante cadena alimenticia o si el contacto
directo con el suelo es necesario para la exposicion en humanos u otros organismos
(Pierzynski et al., 2005).

En un estudio realizado por Yong et al. (1990) sobre la capacidad de amortiguamiento
(buffer) y la retencién de plomo en algunos suelos arcillosos, se evalud la conexion entre la
capacidad buffer y la habilidad de las arcillas de retener plomo de lixiviados. En el estudio

se report6 que la cantidad de metales pesados retenidos no solo depende del tipo de suelos



sino también de los metales pesados involucrados. A valores de pH bajos, los metales
pesados se hacen mdviles y la adsorcion en las particulas de arcilla es menos efectiva debido
a la competencia en el intercambio de H+. La cantidad de metales pesados retenidos depende

del suelo y su composicion (Yong & Galvez-Cloutier, 1993).

2.1.3. Plomo

El plomo es un metal blando, pesado y de color gris azulado, con una densidad de
11.35 g/cm®. Su punto de fusion es bajo (aproximadamente de 327°C), es facilmente
moldeable y tiene buena estabilidad frente a la corrosion y al &cido sulfurico. Se obtiene
principalmente de la galena y es muy escaso en la corteza terrestre (Dominguez & Ferrer,
2017).

2.1.4. Efecto tdxico del plomo

El plomo es un metal altamente toxico que esta presente en gran parte de las actividades que
desempefia el hombre -fundicion, agricultura, fabricas de baterias- y en pinturas y
combustibles como aditivo. EI plomo ingresa al cuerpo a través de la absorcién intestinal
por ingestion, a los pulmones por inhalacién y por la piel. Una vez en el organismo es
transportado por el torrente sanguineo a todos los érganos y tejidos y, luego de haber sido
absorbido puede acumularse en los huesos, los dientes, el higado, los pulmones, los rifiones,
el cerebro y el bazo. Se conoce como saturnismo al envenenamiento que produce en la sangre
el plomo, que bloquea la sintesis de hemoglobina y altera el transporte de oxigeno a la sangre
y hacia los demaés érganos del cuerpo. EI aumento de la exposicion al plomo se ha asociado
con un gran nimero de enfermedades tanto en nifios como en adultos (Corzo & Velasquez,
2014). Se plantea que los nifios son mas susceptibles porque, en relacion con su masa,
inhalan maés aire e ingieren mayor cantidad de suelo que los adultos y por la interaccion
mano boca, tan comdn durante la infancia, que facilita la ingesta de polvo; ademas, es
necesario considerar que la absorcién gastrointestinal del plomo en los infantes es hasta
cinco veces superior que en el adulto y la distribucion a 6rganos extra-6seos (incluyendo el

sistema nervioso central) también es mayor (Flores-Ramirez et al., 2012).

2.1.5. Efecto tdxico del plomo en aves

El plomo absorbido se acumula principalmente en los huesos de mamiferos y aves, y de los
tejidos blandos, los rifiones acumulan los mayores niveles (Stowe et al., 1973; Custer et al.,
1984, citados por Scheuhammer, 1987). Niveles de plomo de 20 mg/dL (1,1 mmol/L)



sugieren intoxicacion por plomo en aves, mientras que niveles mayores a 50 mg/dL (2,8

mmol/L) son tipicamente confirmatorios (Axelson, 2011).

Las aves hembras acumulan plomo a mayores ratios que los machos; por ejemplo, el tejido
6seo de las palomas hembras reproductivamente activas revelaron una mayor absorcion de
Pb que la de los machos (Kendall & Scanlon, 1981, citados por Scheuhammer, 1987), y las
hembras de patos silvestres a los que se les administré una inyeccion de Pb acumularon hasta
10 veces mas Pb en sus fémures que los machos a los que se les administro una dosis similar.
(Finley & Dieter, 1978, citados por Scheuhammer, 1987). Varios investigadores han
estudiado la toxicidad cronica del Pb en la dieta en especies de aves. Tomados en conjunto,
los resultados de estos estudios indican una mayor susceptibilidad al Pb en aves jovenes y

altriciales que en los adultos de la misma especie (Scheuhammer, 1987).
2.2. FITORREMEDIACION

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o
sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y
compuestos derivados del petréleo. Estas fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en
relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia
aplicabilidad y bajo costo. En la Figura 3 se puede observar las ventajas y desventajas de

este método (Delgadillo-Lopez et al., 2011).

Los 3 principales tipos de fitorremediacion son la fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y
fitoextraccion. La factibilidad de la fitorremediacion incluye su estética y su enfoque pasivo,
al ser una tecnologia que depende de la energia solar. Puede ser aplicado a una variedad de
contaminantes, a la vez que se minimiza la generacion de residuos secundarios. Es mas
efectivo econdmicamente para sitios contaminados extensos con baja concentracion de
contaminantes. El suelo puede permanecer en el sitio luego de la remocion del contaminante
en lugar de ser dispuesto o aislado. La fitorremediacion usualmente requiere mas de una
temporada de crecimiento, lo cual es su mayor desventaja. El tratamiento es limitado a suelos
con menos de un metro de superficie y agua subterranea menor a 3 metros de la superficie.
Condiciones climaticas e hidrologicas como inundaciones o sequias pueden restringir el

crecimiento de las plantas y el tipo de plantas que pueden ser usados (Nejad et al., 2017).



Ventajas Desventajas

1. Se puede realizar in situ y ex situ 1. En especies como los arboles o arbustos, la
2. Se realiza sin necesidad de transportar el sustrato fitorremediacion es un proceso relativamente lento.
contaminado, con lo que se disminuye la diseminacién 2. Se restringe a sitios de contaminacion superficial
de contaminantes a través del aire o del agua dentro de la rizésfera de la planta.
Es una tecnologia sustentable. 3. El crecimiento de las plantas esta limitado por
4. Es eficiente tanto para contaminantes organicos como concentraciones toxicas de contaminantes, por lo tanto,
inorganicos es aplicable a ambientes con concentraciones bajas de
5. Es de bajo costo. contaminantes.
6. No requiere personal especializado para su manejo. 4. En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes
7. No requiere consumo de energia. acumulados en las hojas pueden ser liberados
8. Solo requiere de practicas agrondmicas convencionales nuevamente al ambiente.
9. Es poco perjudicial para el ambiente 5. Los contaminantes acumulados en madera pueden
10. Actlia positivamente sobre el suelo, mejorando sus liberarse por procesos de combustion.

propiedades fisicas y quimicas, debido a la formaciéon de | 6. No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras.

una cubierta vegetal. 7. Lasolubilidad de algunos contaminantes puede

11. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el incrementarse, resultando en un mayor dafio ambiental
publico, ya que es estéticamente agradable. 0 migracién de contaminantes.

12. Evita la excavacion y el trafico pesado. 8. Se requieren areas relativamente grandes.

13. Se puede emplear en agua, suelo, aire y sedimentos. 9. En sistemas acuéticos se puede favorecer la

14. Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa, metales) diseminacion de plagas, tales como los mosquitos.

Figura 3: Ventajas y desventajas de la fitorremediacion
FUENTE: Delgadillo-Ldpez et al., 2011

2.2.1. Fitoextraccion

La fitoextraccion se define como una tecnologia verde que remueve los contaminantes del
suelo mediante absorcion y translocacion a las partes cosechables de la planta. Ofrece la
posibilidad de ser una alternativa atractiva, econdémica y no invasiva para una porcion de los
sitios contaminados (Cunningham & Ow, 1996; Garbisu & Alkorta, 2001).

Segn Navarro-Avifio (2007), el proceso de incorporacion y acumulacion de metales

pesados en las plantas consta de dos fases:

La primera implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta y
posteriormente al interior de la célula. El tejido de entrada principal de los metales es la raiz.
Estos pueden llegar por difusion en el medio, mediante flujo masivo o por intercambio
catiénico. En las células radiculares existen grupos carboxilos que le otorgan cargas
negativas, las cuales interaccionan con las cargas positivas de los metales pesados, creando
un equilibrio debido a la presencia de grupos carboxilo, creando un equilibrio dindmico que

facilita la entrada hacia el interior celular, ya sea por via apoplastica o simplastica.




En la segunda, los metales forman complejos con ligandos especificos dentro de la planta.
Entre los quelantes producidos por las plantas se encuentran acidos organicos (&cidos citrico,
oxalico y malico), aminoacidos (histidina y cisteina) y dos clases de péptidos (fitoquelatinas
y metaloteinas). Las fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que tienen como sustrato al
glutation; estadn constituidas basicamente por 3 aminoacidos: acido glutdmico, cisteina y
glicina, unidos por enlaces peptidicos. Las metalotioneinas son polipéptidos de unos 70-75
aminoacidos con un alto contenido en cisteina, aminoacido capaz de formar complejos con
cationes mediante el grupo sulfidrilo. La tercera y Ultima fase, abarca la
compartimentalizacion, en la que el complejo ligado-metal queda retenido en la vacuola y
detoxificado.

Las autoridades y las empresas de remediacion ambiental son reacios a introducir las técnicas
de fitoextraccion debido a su prolongado tiempo de remediacion. Con el fin de reducir el
tiempo requerido, la extraccion necesita ser asistida. La eficiencia de extraccion es
determinada mediante la biomasa cosechable multiplicado por la concentracion de metales
pesados contenidos dentro de la biomasa. En general, se identifican dos principales
tendencias en la investigacion para aumentar la eficiencia de fitoextraccion: el uso de
especies hiperacumuladoras (Baker et al., 1994; Brown et al., 1994; Kramer et al., 1997;
Lombi et al., 2002) y el uso de enmiendas al suelo para incrementar la biodisponibilidad y
estimular la absorcion y translocacion del metal pesado en especies de plantas de elevada

produccion de biomasa (Lombi et al., 2001).

2.2.2. Factor de bioacumulacion y factor de traslocacion

Para evaluar las plantas con propositos de fitoextraccion, la eficiencia se una planta debe ser
evaluada por medio del factor de bioconcentracion y el factor de translocacion. El factor de
bioconcentracion ha sido definido como el ratio de la concentracion del metal en la biomasa
de la planta con respecto a la concentracion del metal en el suelo (McGrath & Zhao, 2003).
El factor de translocacion es calculado tomando en cuenta las concentraciones del metal
pesado en los compartimentos de la planta y se refiere a la habilidad de la planta de translocar
metales pesados de las raices a la parte aérea cosechable (Mattina et al., 2003, citado por
Marchiol et al., 2004). Factores de translocacion mayores a 1 sugieren gran capacidad para
transportar metales desde las raices a los vastagos, explicada en su mayor parte por eficientes
sistemas de transporte de metales (Zhao, 2002). Las plantas hiperacumuladoras se
caracterizan por una relacion concentracion de metal parte aérea / concentracion de metal

raiz, mayor a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen una mas alta concentracion
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de metal en raices que en hojas y tallos (Baker, 1981; Brown, 1995, citados por Medina &
Montano, 2014).

2.2.3. Especies acumuladoras

En general se recomiendan especies hiperacumuladoras para usarse en el proceso de
fitorremediacion. El término “hiperacumulador” se ha usado en algunas investigaciones
previas para describir la acumulacion de niquel mayor a 1000 pg/g en tejido foliar seco. Este
nivel fue elegido como 100-1000 veces mayor que lo normalmente encontrado en plantas de
suelos de origen no ultraméfico, y 10-100 veces mayor que lo encontrado en otras plantas
ultramaficas. De esta forma se recomienda los siguientes criterios de concentracion para
diferentes metales y metaloides en el follaje seco con plantas creciendo en sus habitats
naturales: 100 mg/kg para Cd, Se y Tl; 300 mg/kg para Co, Cu y Cr; 1000 mg/kg para Ni,
Pby As; 3000 mg/kg para Zn; 10000 mg/kg para Mn (Ent & Baker, 2012).

2.3. Tagetes erecta “MARIGOLD”

Tagetes erecta es una herbacea erecta muy aromatica, de tallo ramificado y hojas opuestas,
divididas. Las inflorescencias vienen en cabezuelas con flores del disco tubuares y de la
periferia ligulares, amarillas o anaranjadas (Fundacion Hogares Juveniles, 2005). Es una
planta originaria de los Andes, conocida también como flor de muerto o chavel chino. En
PerG se cultiva en los valles de Cafiete, Barranca y Huaral. Se exporta principalmente a

México y en menor extension a Espafia y EUA (Lock Sing, 1997).

Una de las ventajas del uso de esta planta es su buena adaptacion a las condiciones climaticas
costeras del Perd, caracterizandose por el alto prendimiento de los plantines al trasplante,

con altos rendimientos de cosecha (Mendez, 2009).

En una investigacion realizada por Shah et al. (2017) se cultivd Tagetes erecta en macetas
conteniendo suelo tratado con diferentes concentraciones de Pb(NO3)2 (0, 500, 1000, 1500,
2000 y 2500 mg/k, respectivamente) y se analizaron los efectos de la acumulacion de plomo
en el crecimiento de la planta mediante la medicion de distintos parametros como la longitud
de raices y partes aéreas, el peso fresco y peso en seco, entre otros. Para la estimacion del
contenido de plomo, la planta se dividio en raices, tallo, hojas e inflorescencias y analizados
mediante espectrofotometria de absorcién atomica. Los resultados mostraron que la
acumulacién de plomo en la planta no presentd efectos negativos significativos y que la
mayor parte del plomo se acumulo en las raices, seguido por tallos y hojas, y finalmente las
flores. Se observd que para la mayoria de las especies de plantas, la mayoria del plomo
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absorbido se acumula en las raices, y s6lo una pequefia fraccion se transloca a partes de
plantas aéreas. Hay varias razones por las que el transporte de plomo de las raices a las partes
de las plantas aéreas es limitado. Algunas de estas razones incluyen la inmovilizacién por
pectinas cargadas negativamente dentro de la pared celular, precipitacion de sales de plomo
insolubles en espacios intercelulares, acumulacion en membranas plasmaticas o secuestro en

las vacuolas de celulas rizodémicas y corticales.
2.4. QUELACION

La quelacion se define como la reaccion de equilibrio entre un ién metalico y un agente
complejante, caracterizada por la formacion de mas de una union entre el metal y la molécula
del agente complejante, con la formacion de una estructura de anillo que incorpora el i6n

metélico (Besaoin, 1970).

2.4.1. Fitoextraccion inducida por agentes quelantes

La “fitoextraccion inducida” se puede considerar realmente otro tipo de practica agrondémica,
ya que se basa en la adicion al suelo de sustancias quimicas quelantes capaces de solubilizar
los metales y de provocar su absorcion por las plantas en crecimiento. La adicion del quelante
se produce cuando las plantas han desarrollado suficiente biomasa, induciendo la absorcion
y translocaciéon del metal hacia la parte aérea, en donde son acumulados hasta niveles
toxicos. Una vez que las plantas mueren, son cosechadas y retiradas del lugar contaminado
(Huang et al., 1997). Los mecanismos implicados en la inducciéon de la absorcion y
translocacion de metales por la adicion de agentes quelantes no estan todavia bien entendidos

aunque existen trabajos que proponen distintas hipétesis (Diez, 2008).

Se debe considerar que cuando el metal contaminante suele encontrase en formas
biodisponibles desde un principio (por ej. Cu, Zn y Cd), la fitoextraccién inducida no es
factible, ya que se producen sintomas de fitotoxicidad severa en las plantas en crecimiento
y la biomasa alcanzada no es suficiente. Por lo tanto, esta estrategia de fitocorreccion se
aplica sobre suelos contaminados con metales de escasa movilidad y biodisponibilidad que
generalmente se encuentran en formas residuales, como el Cr o principalmente el Pb (Ebbs
& Kochian, 1997, citados por Diez, 2008).

Los agentes mas usados en esta técnica son quelantes sintéticos como el EDTA (&cido
etilendiamintetracético), CDTA (&cido trans-1,2-ciclohexilendinitrilotetracético), HEDTA

(&cido hidroxiletilendiamintetracético), EGTA (acido etilen bis-(oxietilentrinitrilo)
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tetracético), DTPA (&cido dietilentriaminpentacético), NTA (&cido nitrilotriacético), etc
(Blaylock et al., 1997; Huang et al., 1997; Chiu et al., 2005; Lai & Chen, 2005; Quartacci et
al., 2006, citados por Diez, 2008).

2.4.2. Acido etildiaminotetraacético (edta)

El tetraanion del EDTA ((OOCCH.):NCH2CH2N(CH2COO"). es un agente complejante
especialmente efectivo que puede formar cinco ciclos de quelato de cinco miembros con un
solo ion metalico por coordinacién mediante los pares de electrones de los cuatro (o a veces

tres) grupos carboxilato y de los dos 4&tomos de nitrégeno (Laitinen & Harris, 1982).

Numerosos agentes quelantes, habitualmente diferentes de acidos organicos de bajo peso
molecular (LMWOAS, por sus siglas en inglés) y agente quelantes sintéticos como el acido
etilendiaminotetracético (EDTA), han sido ampliamente utilizados en la Gltima década para
tratar de inducir la solubilizacion de distintos metales en los suelos y su absorcion y

translocacion en plantas de elevada produccion de biomasa (Diez, 2008).

Las dos principales limitaciones para la fitoextraccion del plomo son la baja
biodisponibilidad del plomo en el suelo y la pobre traslocacion del plomo de las raices a las
partes aéreas. Un punto clave para la fitoextraccion del plomo es incrementar y mantener las
concentraciones de plomo en la solucion suelo. Los quelatos como el EDTA han sido usados
en suelos para incrementar la solubilidad de cationes metélicos en el medio de crecimiento
de la planta y se reportaron efectos significativos en la acumulacién de metales en la planta
(Huang et al., 1997)

En un trabajo realizado por Sinhal y Singh (2009) se estudié los efectos del EDTA y &cido
citrico en la acumulacion de Zn, Cu, Pb y Cd en Tagetes erecta. Las plantas crecieron en
macetas tratadas con los metales mencionados solos y en combinacion con 3 dosis de EDTA
y acido citrico (10, 20 y 30 mg/l). Las 3 dosis aplicadas incrementaron la acumulacion de
metales en la plantas en comparacion a los tratamiento control. Con la dosis de 30 mg/l de
EDTA, de los metales estudiados el Zn se acumulé en mayor cantidad en las hojas
(526.34 mg/kg), sequido por el Cu (443.14 mg/kg), Pb (393,16 mg/kg) y Cd (333.62 mg/kg),

sin embargo esta misma dosis causo una gran reduccion en el crecimiento del marigold.

Existe una gran controversia alrededor del destino del quelante residual en el suelo después
de que ha tenido lugar la absorcion de metal por parte de las plantas. Agentes quelantes como
el EDTA no son facilmente biodegradables, y pueden permanecer adsorbidos a las particulas

del suelo durante periodos muy elevados tras el proceso de fitoextraccion (Lombi et al.,
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2001). En adicion, la liberacion masiva de compuestos metélicos hacia la disolucion del
suelo implica la posibilidad de que parte de los metales toxicos sean lixiviados hacia las
partes inferiores del perfil del suelo, llegando posiblemente a las aguas subterraneas y
provocando un elevado riesgo ambiental (Cunningham et al., 1997; Bundt et al., 2000,
citados por Diez, 2008).

2.5. MICORRIZA ARBUSCULAR

Las micorrizas arbusculares son asociaciones simbioticas formadas entre un amplio rango
de especies de planta que incluyen angiospermas, gimnospermas, pteridofitas y algunas
briofitas; y un limitado rango de hongos pertenecientes a una unica orden, los Glomerales.
Esta simbiosis se desarrolla en la raiz de las plantas donde el hongo coloniza el apoplasto y
las células de la corteza para acceder al carbono suministrado por la planta. La contribucion
del hongo en la simbiosis es compleja, pero en un mayor aspecto incluye la transferencia de

nutrientes minerales, particularmente fosfatos del suelo a la planta (Harrison, 1999).

La proliferacion de determinadas rizobacterias y micorrizas (AMF) estimula el crecimiento
de las plantas bajo condiciones ambientales estresantes porque sintetizan compuestos que
facilitan la absorcién de nutrientes como N y P e, indirectamente, porque disminuyen o

previenen los efectos negativos de los organismos fitopatdgenos (Dufiabeitia et al., 2004).

2.5.1. Fitoextraccién mejorada con micorrizas

La rizosfera es la zona en la cual los metales entran en contacto con las raices de las plantas,
constituyendo una interfaz suelo-planta de gran importancia en el proceso de fitocorreccion.
El conocimiento de los factores bioquimicos rizosféricos tales como la exudacién por parte
de las raices de agentes quelantes naturales y el papel que juegan los microorganismos
rizosféricos asociados (bacterias y hongos) pueden llegar a ser importantes en la

optimizacion de los procesos de fitocorreccion (Diez, 2008).

Es posible que la exudacién radicular de las especies hiperacumuladoras libere metales de
las fracciones menos biodisponibles e incremente la concentracidn de iones metalicos en la
disolucién del suelo (Hammer & Keller, 2002). Hasta la fecha, sin embargo, los datos sobre
la implicacion de los exudados radiculares de las plantas hiperacumuladoras en la

movilizacién metalica son contradictorios (Diez, 2008).

En cuanto a las micorrizas, el papel de las asociaciones micorricicas en especies

hiperacumuladoras no esta claro y parece ser especifico del metal, de la planta y especie del
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hongo micorrizico arbuscular (Orlowska et al., 2005). Muchas hiperacumuladoras
pertenecientes a la familia Brasicaceae o hiperacumuladoras de Zn y Pb como Thlaspi
praecox no presentan generalmente asociaciones con micorrizas arbusculares o la
colonizacion es muy escasa, por lo que no parecen estar implicadas en este caso en la
induccion de la adquision de metales (DeMars & Boerner, 1996, citado por Diez, 2008). Sin
embargo, en especies acumuladoras de Ni de la familia Asteraceae existe una colonizacion
importante de AMF (Jeffries et al., 2003, citado por Diez, 2008). Muchos de estos procesos
dependen del metal contaminante y de la especie de planta y microorganismo, tanto en el
caso de rizobacterias como de AMF. En cualquier caso, una seleccion adecuada de
rizobacterias y hongos micorricicos podria llegar a ser especialmente Util desde el punto de

vista de la fitoestabilizacion (Diez, 2008).

En otros estudios, por ejemplo, se ha demostrado que la asociacion simbiédtica del hongo
micorrizico arbuscular Glomus intaradices con la planta Tagetes erecta pueden ser utilizados
en la extraccién de cobre de suelos contaminados (Castillo et al., 2011). Asimismo, en el
trabajo realizado por Amna et al. (2015), se demostré que el uso de Glomus intaradices
contribuyé a reducir los efectos tdxicos del niquel en la planta Linum usitatissimum;
asimismo, increment6 la absorcion del metal en las plantas, mostrando un 19 por ciento méas

de toma de metales en las plantas inoculadas a comparacion de las no inoculadas.

No obstante, en otras investigaciones como la realizada por Ling-Zhi et al. (2011) mencionan
que la simbiosis entre la planta y el hongo disminuyd la acumulacién de cadmio en la planta.
En dicho trabajo se estudiaron los efectos de 3 hongos micorrizicos arbusculares: Glomus
intaradices, Glomus constrictum y Glomus mosseae, en el crecimiento y acumulacién de
cadmio de la planta Tagetes erecta. Esta relacion simbidtica reflej6 mejores parametros
fisicoquimicos en las plantas de marigold, sin embargo, la concentracion de cadmio en las

plantas inoculadas decrecio.

2.6. PRESENCIA DE PLOMO EN SUELOS DE PARQUES RECREACIONALES
DE LIMA

En una investigacion realizada en los suelos de parques recreacionales de Lima: Bosque El
Olivar, Campo de Marte, Pentagonito, Zooldgico de Huachipa, Las Leyendas y Kennedy, se
determind la existencia de contaminacion por plomo total. Los valores promedio de plomo
total en los suelos los parques Bosque El Olivar (170 ppm Pb), Campo de Marte (226 ppm
Pb) y Pentagonito (159 ppm Pb) se encontraron por encima de lo permitido en los Estandares
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de Calidad Ambiental (ECA-Per(: 140 ppm). Asimismo, en el Parque Las Leyendas se
determiné que 8 de las 98 ha estaban contaminadas (234.5 ppm Pb) y en el Zooldgico de
Huachipa 0.7 de las 11 ha (266 ppm Pb) sobrepasaron el limite ECA, mientras que el parque
Kennedy no sobrepasé los valores de la normativa (56-78 ppm Pb). (Tello et al., 2018). En
la Figura 4 se muestra un mapa con la ubicacion de los seis parques estudiados en la
investigacién mencionada. Asimismo, en la Figura 5, se muestra un mapa con los niveles de
plomo total distribuidos espacialmente en el Parque Zoologico de Huachipa, mostrandose
en verde las zonas con concentraciones menores a 70 ppm de plomo total y en marrén las
zonas con mas de 280 ppm. Cabe resaltar que las zonas en rojo (altas concentraciones de Pb)
que se encuentran alejadas de la zona del Bosque de Aves, existe un canal no revestido de la
junta de regantes por donde pasa agua del rio Rimac; el cual se desborda en época de

crecidas.

e Zocirpioo de Huahipe
\ y

Parose Pentagoni

Figura 4: Mapa de ubicacion de los seis parques en estudio
FUENTE: Tello et al., 2018.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO

Se realizé un muestreo inicial al azar con el objetivo de corroborar la presencia de plomo
en el suelo del &rea de estudio, debido a que investigaciones previas, como la realizada por
Tello et. al (2018), han demostrado la existencia de suelos contaminados con plomo en la

Zona.

3.1.1. Reconocimiento del area
Se realiz6 un recorrido por la zona del Bosque de Aves y alrededores del Parque Zool6gico
de Huachipa, distrito de Ate, provincia de Lima, departamento de Lima (12° 0'51.88"S,

76°53'44. 36"0). En el Anexo 1 se muestra un plano de ubicacion del area de estudio.

Se revisaron los lugares de donde podrian realizarse las plantaciones, teniendo en cuenta el

area requerida, asi como el acceso a dicho espacio.

Se identificaron en total 3 zonas de interés:
a) Interior del Bosque de Aves, un area amplia y cerrada donde las aves tienen un
espacio considerable para desplazarse con mayor libertad.
b) Zona Amazonas, ubicada a los alrededores del Bosque de Aves, donde estan las
jaulas de las aves en exposicion

€) Zona ubicada en la parte trasera del Bosque de Aves.



Figura 6: Muestreo de suelo en las zonas de interés

En todas las zonas mencionadas se observO vegetacion existente, con algunos espacios
disponibles para realizar las plantaciones, sin embargo, dichos espacios no abarcaban un area
suficiente como para planificar la instalacion de todos los tratamientos en una misma zona;

por lo tanto, ¢que se hizo para solucionar el problema?.

3.1.2. Muestreo de suelos
Se colectaron 12 muestras simples de suelo con el objetivo de determinar el contenido de

plomo en los suelos, para confirmar los datos existentes.

a) MATERIALES

- Lampa

- Bolsas ziploc

- Cinta métrica

- Guantes

- Plumén indeleble

- Lapicero

- GPS

b) PROCEDIMIENTO
Se tomaron algunas muestras por cada zona de interés (12), cada uno de los puntos
muestreados se presenta en el Anexo 2; los puntos elegidos para el muestreo se encontraron

distribuidos en diferentes ubicaciones dentro de cada zona.
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Se tomaron las coordenadas en cada punto de muestreo con el GPS, se realizaron las
mediciones de las &reas disponibles para plantacion. Seguidamente se limpio la vegetacion
superficial y se procedio a la toma de las muestras cada una de aproximadamente %2 kg (peso
requerido para analisis de metales pesados) las cuales se almacenaron en bolsas ziploc

debidamente rotuladas.

Para la toma de muestras se consideraron los lineamientos sefialados en la Guia para
Muestreo de Suelos del MINAM (2014), en la cual se sefiala que para muestras superficiales
en suelo residencial/parque, la profundidad del muestreo es entre 0 y 10 cm, considerada
como la capa de contacto oral o dermal de contaminantes. Para este caso, el muestreo se

realizd a 10 cm de profundidad.

3.1.3. Determinacion de metales en el suelo

Las muestras de suelo recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas
y Fertilizantes de la UNALM (LASPAF-UNALM) para su cuantificacion de metales
pesados (plomo total). La metodologia empleada para la cuantificacion de plomo en el suelo
fue mediante Espectrofotometria de absorcion atomica, cabe sefialar que este método de
analisis es el establecido en el ECA de suelos (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM) el
cual sigue los lineamientos de la EPA 3050 y EPA 3051. El equipo que emplea el LASPAF

para la cuantificacion de metales es el Espectrofotometro PerkinElmer Aanalyst 200.
3.2. PREPARACION DE LAS PLANTULAS DE Tagetes erecta

La especie seleccionada para el presente estudio fue Tagetes erecta, la cual fue sembrada en

almécigo en invernadero dentro de la UNALM y luego transportada al area de estudio.

3.2.1. Preparacion del almacigo
a) MATERIALES
- Semillas de Marigold (Tagetes erecta)
- 01 Pala de mano
- 02 Baldes
- 06 Bandejas de germinacion
- 5kgdearena
- 2 kg de musgo
- 01 Tamiz
- 01 Regadera
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b) PROCEDIMIENTO
Se utilizaron bandejas de germinacién de 72 y 200 agujeros para realizar el almécigo. El
sustrato usado en las bandejas fue una mezcla de arena de rio y musgos tamizados, en

proporcién 1:3

Se empled el sustrato Ilenando los agujeros de las bandejas de germinacion, teniendo cuidado
de no compactar el sustrato ni de dejarlo demasiado suelto, para evitar problemas posteriores

al momento de colocar las semillas.

Figura 7: Preparacion del almécigo

Las semillas usadas fueron de Tagetes erecta amarillas, el porcentaje de germinacion de
estas, segun las indicaciones del paquete, era de un 80 por ciento. Teniendo en cuenta un
total de 6 tratamientos, con 20 plantas en cada uno y 4 repeticiones por tratamiento, se
habrian necesitado plantar aproximadamente 480 semillas, sin embargo, se opt6 por plantar
las mil semillas que traia el paquete, por cuestiones de seguridad y para evitar la pérdida de

muestras.

Se introdujo una semilla en cada agujero de las bandejas, teniendo cuidado de no colocarlos
a gran profundidad ni tan cerca de la superficie, debido a que podria afectar la germinacion

de la planta.

Las bandejas se mantuvieron dentro del Laboratorio de Fertilidad de la Universidad Nacional
Agraria la Molina, y se regaron 3 veces por semana hasta la aparicion del primer par de hojas

verdaderas en las plantulas.

3.2.2. Repique a bolsas y aplicacion de tratamiento de micorrizas
a) MATERIALES

- Bolsa de 1.5kg de micorriza Glomus intaradices

- Bolsas para cultivo de 6x6 pulgadas
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- 6 kg de tierra preparada
- 01 Regadera
- 02 Baldes grandes

b) PROCEDIMIENTO

Una vez que las plantulas desarrollaron el primer par de hojas verdaderas, se realizo el
repique a bolsas, para lo cual se emplearon bolsas para cultivo de 6x6 pulgadas, las cuales
tienen algunos agujeros que permiten la aireacion y drenaje del sustrato, para facilitar el

desarrollo de la plantula.

El sustrato utilizado en esa fase, consistio en una mezcla de compost, musgo previamente
tamizado vy tierra de chacra en proporcion 4:3:3. Cada bolsa para cultivo fue llenada con

aproximadamente 0.5 kg de sustrato.

Las plantulas fueron sacadas de la bandeja de germinacién con cuidado y trasplantadas a las
bolsas para cultivo, mientras se realizaba este procedimiento de trasplante, en algunas de las
bolsas se afiadié la micorriza Glomus intaradices al sustrato, segun lo establecido en los

tratamientos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos a aplicar

Cantidad de
N° de Tratamiento Descripcion Cantidad de EDTA micorriza
(o/kQg) Glomus

intaradices (g)

1 Blanco 0 0

2 Solo micorriza 0 15

3 Solo EDTA 0.5 0

4 EDTA y micorriza 0.5 1.5

5 Solo EDTA 1 0

6 EDTA y micorriza 1 1.5

Las micorrizas se afiadieron con un medidor pequefio luego de colocar el sustrato en las
bolsas de cultivo, pero antes de colocar la planta, de forma que las micorrizas quedaran en
contacto con las raices de las plantas. Las bolsas de cultivo conteniendo micorrizas fueron

etiquetadas temporalmente para facilitar su reconocimiento.
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El riego se mantuvo 3 veces a la semana hasta el desarrollo del segundo par de hojas
verdaderas de la planta, momento en el cual se encontraban listas para el traslado a campo.

Figura 8: Repique a bolsas de cultivo

3.3. TRASLADO DE LAS PLANTAS A CAMPO

a) MATERIALES
01 Lampa

- Guantes

- 01Pico

- 01 Cinta métrica

- Estacas

- 01 Plumon indeleble
- Cartdn

- 01 Pala de jardineria

b) PROCEDIMIENTO

Desarrollado el segundo par de hojas verdaderas en todas las plantas, estas fueron
transportadas en una camioneta hasta el Parque Zooldgico de Huachipa, lugar donde se
desarrollo el resto de la parte experimental. Al llegar al destino, se descargaron las plantas
de la camioneta y se transportaron a las diferentes zonas seleccionadas donde fueron
trasplantadas.

Antes del trasplante, se tomo una muestra de suelo de cada uno de los tratamientos los cuales
sirvieron como punto de comparacién para evaluar la concentracién de plomo total en el

suelo antes y después del experimento.
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Adicionalmente se tomd una muestra compuesta de 1 kg de suelo y se almaceno en una bolsa
ziploc. Esta muestra compuesta aleatoria fue constituida por partes de cada una de las 3 zonas
de interés y fue usado para obtener la caracterizacion fisicoquimica general del area de
estudio. Cabe resaltar que se consideré el uso de una muestra compuesta para la
caracterizacion, basdndose en los lineamientos para el muestreo de identificacion de la Guia
para Muestreo de Suelos del MINAM (2014). Los pardmetros evaluados en la
caracterizacion de las muestras, asi como los métodos empleados para cada uno de ellos, se

presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros y métodos empleados

Parametro Método empleado

pH Medida en el potenciémetro de la suspension suelo:agua
relacion 1:1

Textura de suelo % arena, limo y arcilla, método del hidrometro

Salinidad Medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto
acuoso en la relacién suelo:agua 1:1

Calcareo total (CaCO3) Método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro

Materia organica Método de Walkley y Black, oxidacion del carbono
Organico con dicromato de potasio %M.0.=%Cx1.724

Nitrogeno total Método del micro-Kjedahl

Fosforo disponible Método del Olsen-modificado, extraccion con
NaHCO03=0.5M, pH 8.5

Potasio disponible Extraccion con acetato de amino (CHs-COONH.)N, pH
7.0

Capacidad de intercambio ~ Saturacion con acetato de amonio (CH3-COONH:)N, pH

catiénico (CIC) 7.0

Ca*?, Mg*?, Na*, K* Reemplazamiento con acetato de amonio (CHs-

cambiables COONHQ2)N, pH 7.0 cuantificacién por fotometria de
Ilama y/o absorcién atémica

Al + H* Método de Yuan. Extraccion con KCI, N

Metales Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

FUENTE: LASPAF — UNALM

Los tratamientos y su respectiva distribucién en las zonas del Parque pueden observarse en
la Tabla 3 y en el Anexo 3, algunas repeticiones fueron separadas en zonas distintas debido
a la falta de espacio para colocarlas todas juntas. Cada tratamiento consta de 20 plantas,
distribuidas en 5 columnas y 4 filas, distanciadas por 20 cm entre si. Por lo tanto, cada unidad

experimental abarcar6 aproximadamente 0.8 m?.
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Tabla 3: Ubicacion de los tratamientos y repeticiones

. ., Coordenadas
Tratamiento Repeticion sur Oeste
1
2
2 A 12° 0.843'S 76° 53.690'0
5
6
1
2 B 12°0.827'S 76° 53.668'0
3
4
5 B 12° 0.827'S 76° 53.678'0
6
1
g C 12° 0.824'S 76° 53.676'0
4
2 C 12°0.823'S 76° 53.680'0
1
2 D 12°0.832'S 76° 53.697'0
3
4
5 D 12° 0.838'S 76° 53.697'0
6




Distancia entre

plantas: 20 cm

Figura 9: Distribucidn de plantas por unidad experimental

Para realizar el trasplante, con una pala de mano se cavé un agujero de aproximadamente 10
cm de profundidad, acto seguido y con mucho cuidado, se retird la planta y el sustrato de la
bolsa de cultivo para ser pasada al agujero recientemente cavado. Se rellend y tapo el agujero
con el suelo que se habia retirado. Se tuvo cuidado con el sustrato, tratando de evitar en todo
momento que la raiz de la planta quedase expuesta, ya que esto le provocaria estrés
fisioldgico, porque el sistema radicular tendria caida directa de los rayos de sol.

En las zonas donde fue dificil emplear la pala de jardineria para realizar el agujero debido a
que el suelo se encontraba compactado, se recurri6 al pico para remover el suelo y facilitar

el trasplante.

Al terminar de trasplantar las 20 plantas de cada pequefia parcela, se colocé una estaca en el
centro, con el nombre del respectivo tratamiento y repeticion para facilitar la identificacion

de cada una.
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Figura 10: Repique a bolsas de cultivo

3.4. RIEGO DE LAS PLANTAS EN CAMPO

a) MATERIALES
- 0.5kg de EDTA sal disodico dihidratada
- 100 Bolsas ziploc
- Baldes
- 01 Regadera
- 01 Conductimetro

- 01 Balanza electrénica

b) PROCEDIMIENTO

Se calcul6 el volumen aproximado de agua necesaria para el riego de cada parcela, siendo
este de 4L por cada sesion de riego, con un total de 4 riegos por semana. El agua utilizada
para el riego fue el agua proveniente del pozo del Parque, el cual utilizan, en la mayoria de
los casos, para el riego de las plantas ubicadas en la Zona Amazonas. En el Anexo 4 se

muestra la caracterizacion del agua de pozo del Parque (cddigo de estacion: CAP-01).

Asimismo, a partir de la tercera sesion de riego, cuando la planta ya se hubo adaptado a su
nuevo medio, se comenz6 a afiadir EDTA segun los tratamientos determinados, sin embargo,
debido a que altas dosis de EDTA pueden perjudicar gravemente el crecimiento de las
plantas, se decidio dosificar el EDTA en partes pequefias. En un inicio se agreg6 22.4 mg,
no obstante, luego se decidio disminuir la dosis por precaucion a 11.2 mg por sesion de riego.
Sin embargo, no se termind de aplicar todas las dosis, debido a que se tuvieron que retirar
las plantas de campo semanas antes por pérdida de muestras.
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Antes y después de cada sesion de riego se midio la conductividad eléctrica del suelo
mediante un conductimetro, para verificar que no haya cambios significativos en la salinidad

del suelo. Los resultados de estas mediciones se encuentran en el Anexo 5.
3.5. CONTROL DE PLAGAS

Se empled el insecticida FUERZA 200 SC (suspension concentrada) cuyo compuesto
principal es el Fipronil, el cual ataca el sistema nervioso central del insecto. No obstante, la
plaga de la mosca minadora persistio en las plantas de los tratamientos, afectando su

desarrollo por lo que se tuvo que adelantar el tiempo de cosecha un par de semanas.

Figura 11: Insecticida FUERZA 200 SC
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3.6. COSECHA DE LAS PLANTAS Y MUESTREO DE SUELOS POST-COSECHA

a) MATERIALES

Tijeras para podar

Bolsas Ziploc

01 Lampa

01 Plumén indeleble

b) PROCEDIMIENTO

Al cabo de dos meses, las plantas fueron cosechadas, para ello se emplearon tijeras de
jardineria, realizando un corte en la parte inferior de la planta, por encima de la raiz. Tanto
las partes aéreas como las partes radiculares se almacenaron en bolsas ziploc debidamente
rotuladas. Si bien es cierto se tenia planeado solo recolectar las plantas del centro en cada
parcela, se optd por recolectar todas, debido a que en muchos de los tratamientos hubo
pérdida de muestras. Seguidamente, una vez recolectadas las plantas, se tomaron muestras

puntuales de suelo por cada tratamiento, se almacenaron en bolsas ziploc rotuladas.

Luego de recolectar todas las muestras, se transportaron en una camioneta a la Universidad

Nacional Agraria la Molina. Las muestras de suelo fueron enviadas al Laboratorio de Suelos,

Plantas, Agua y Fertilizantes mientras que las plantas recolectadas se llevaron al Laboratorio
de Fertilidad.

L #

Figura 12: Repique a bolsasde cul

N

tivo
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3.7.

DETERMINACION DE PLOMO EN PLANTAS

a) MATERIALES

Bolsas de Papel

01 Mortero

09 Matraces Erlenmeyer
36 Tubos de ensayo

03 Vasos precipitados
01 Balanza electronica
Estufa

Mortero

Agua destilada

b) PROCEDIMIENTO

Las plantas recolectadas fueron separadas y se tomaron medidas de las variables: altura de

la parte aérea, largo de la raiz y nimero de hojas.

Para la determinacion del contenido de plomo en la planta, se siguieron los lineamientos de
la metodologia del EPA 3050, para ello fueron cuidadosamente lavadas tanto las partes
aéreas como las raices de cada muestra, primero con agua de cafio y luego con agua
desionizada. Seguidamente cada parte aérea y raiz de cada uno de los tratamientos, se

colocaron dentro de bolsas de papel diferentes y fueron llevadas a estufa por 48 horas (a

70°C). Una vez secas se molieron con ayuda del mortero.

Figura 13: Lavado y molienda de plantas
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Del polvillo y restos obtenido se pesaron 2g y se pasaron a matraces; en los tratamientos con
insuficiente biomasa (<2 g) se colocd todo el polvillo resultante de la molienda. Los matraces

se colocan a estufa (70 °C) nuevamente por aproximadamente 8 horas.

Figura 14. Matraces con las muestras molidas

Posteriormente, se afiadié a cada uno de los matraces 25 ml de solucion de HNOzy H2SOs,

en los casos de los matraces con muestra menor a 2g solo se afiadié 10 ml de solucion.

Figura 15: Adicion de la sustancia a las muestras
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Seguidamente, los matraces fueron colocados en la plancha a 170°C para continuar con el
proceso de digestion. Las muestras permanecieron en la plancha hasta que se observo que

los restos de la molienda se habian disuelto en la solucién.

Luego, se retiraron los matraces de la plancha, se dejaron enfriar y se procedié con la
filtracion, empleando embudos y papel filtro, recolectandose en fiolas de 25 ml. Posterior a

ello, se traspaso la solucién a tubos centrifugo, se rotularon y se refrigeraron.

||

Figura 17: Traspase de la solucion a tubos centrifugos
Por Gltimo, se llevaron los tubos al Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de
la UNALM (LASPAF-UNALM) para su cuantificacién de metales pesados (plomo) por

espectrofotometria de absorcion atomica.
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3.7.1. Determinacion de factores
Luego de la obtencion de resultados de la determinacion de plomo en las plantas (parte aérea

y raices), se determind el factor de translocacion, para el cual se empleg la siguiente formula:

[Metal] en parte aérea

Factor de traslocaciéon (Ft) = [Metal] en raiz

Cabe resaltar que en un inicio se plante6 determinar también el factor de bioacumulacion,
sin embargo, debido a los resultados obtenidos con respecto a las concentraciones de plomo
en el suelo después del experimento, no se pudo llevar a cabo la determinacion de dicho

factor.
3.8. DISENO ESTADISTICO

Se analizaron las variables de concentracion de plomo en la planta, concentracion de plomo
en las raices, concentracion de plomo en la parte aérea y altura de la planta mediante la
evaluacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad, los cuales cumplieron en ambos
casos, por lo cual se decidié utilizar el disefio estadistico de bloques completamente al azar
con arreglo factorial, debido a que se evaluaron 2 factores (micorrizas y EDTA) todo esto

con un nivel de significancia de 0.05.

Las corridas estadisticas se realizaron con el uso del software Minitab 2019 y se presentan
en el Anexo 6.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONTENIDO INICIAL DE PLOMO TOTAL EN AREA DE ESTUDIO

Los resultados del andlisis de contenido de plomo en el suelo del &rea de estudio se muestran
en la Tabla 4. En todas las zonas se pueden observar puntos con un contenido elevado de
plomo total siendo los puntos ZE-1, ZBA-5, ZA-4 (562.05 ppm, 480.55 y 393.96

respectivamente) los que presentaron mayores concentraciones de plomo total en el suelo.

La mayoria de estos valores se encuentran por encima del Estandar de Calidad Ambiental
establecido para suelos de parques (140 ppm). Estos resultados confirman lo expuesto por
Tello et al (2018) en la investigacion realizada con anterioridad en el Parque Zooldgico de
Huachipa, donde se observo que en los suelos del parque, especificamente en la zona de
bosque de aves, existe contaminacion con plomo, lo cual podria ser debido a los sedimentos
dejados por el agua del rio Rimac en época de avenida cuando se desborda e inunda dicha

Zona.



Tabla 4: Contenido inicial de plomo en el area de estudio

Coordenadas
Latitud Longitud

Clave Zona Pb ppm

ZA-1 Detras del 12°00.825’ 76°53.672° 348.92
ambiente de la
pava aliblanca
ZA-2 Detras del 12°00.823’ 76°53.672° 336.79
ambiente del buho
cornudo
ZA-3 Entre el ambiente  12°00.826° 76°53.665’ 357.93
del baho de
anteojos y
guacamayo
cabeza azul
ZA-4 Al lado del 12°00.822’ 76°53.673’ 393.96
ambiente de
Cucacu
ZBA-1 Ambiente de 12°04.937 76°56.866' 41.84
Pacarana
ZBA-2 Exterior del 12°00.828' 76°53.702' 307.91
ambiente de
Pacarana
ZBA-3 Frente al 12°00.844" 76°53.702° 235.35
ambiente de
Pacarana
ZBA-4 Ambiente del 12°00.845' 76°53.696° 269.39
Guacamayo
ZBA-5 Cercade la 12°00.854" 76°53.703’ 480.55
entrada - lado
derecho
ZE-1 Frente a la zona 12°00.853’ 76°53.682° 562.05
de cuarentena de
camellos
ZE-2 Delante del 12°00.857’ 76°53.682° 179.29
ambiente de
felinos menores
ZE-3 Al lado izquierdo  12°00.861' 76°53.691" 27.49
de felinos
menores

Nota: ZA=Zona Amazonas, ZBA= Zona Bosque de Aves, ZE = Zona exterior (parte trasera del
Bosque de Aves)



4.2. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL SUELO DE LOS
TRATAMIENTOS Especificar que es una muestra compuesta

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la caracterizacion del suelo del Parque Zooldgico
de Huachipa. Segun los resultados, la textura del suelo es franca, presenta un pH neutro, es
ligeramente salino y contiene un nivel alto de materia organica (>4%).

Tabla 5: Caracterizacion del suelo de Parque Zool6gico de Huachipa.

Parametro Unidad Valor
pH (1:1) 7.03
C.E. (1:1) dS/m 2.92
CaCOs3 % % 1.3
M.O. % % 4.89
P ppm ppm 50.3
K ppm ppm 432
Arena % 51
Analisis Mecanico Limo % 34
Arcilla % 15
Clase Textural Fr.
CIC meq/100g 14.08
Ca* meq/100g 11.09
Mg*? meq/100g 1.53
Cationes Cambiables K* meq/100g 0.88
Na* meq/100g 0.57
Al3+H* meq/100g 0
Suma de Cationes meq/100g 14.08
Suma de bases meq/100g 14.08
% Sat. De Bases % 100
Fe ppm 50.4
Cu ppm 344
Mn ppm 4.24
Zn ppm 44.8
B ppm 3.8
Pb ppm 176.21
Cd ppm 6.47
Cr ppm 17.59

FUENTE: LASPAF UNALM

La concentracion de plomo hallada para el area de estudio excede la establecida en el ECA
(D.S.N°011-2017-MINAM), la cual considera un valor de 140 ppm para un suelo de parque.
Por lo tanto, se confirma que el suelo del Parque Zooldgico de Huachipa se encuentra
contaminado por presencia de plomo, esto a su vez, confirma lo expuesto en el estudio previo

realizado en esta zona por Tello et al. (2018).
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Asimismo, se realizaron analisis de otros metales como Cd y Cr de manera referencial, sin
embargo, las concentraciones de estos contaminantes fueron bajas y no superaron los valores
establecidos en el ECA (Cd: 10 ppm y Cr: 400 ppm).

Con respecto a las concentraciones de plomo total en el suelo de cada tratamiento, en la
Tabla 6 se muestran los resultados del muestreo realizado antes de la plantacion en cada uno
de los tratamientos (del 1 al 6) y sus respectivas repeticiones (A, B, C, D). Los valores
promedio de plomo en los tratamientos estuvieron entre 167.83 y 219.27 ppm, cercanos al

resultado de la muestra compuesta de la caracterizacion general (176.21 ppm).

Tabla 6: Concentraciones iniciales de plomo total en el suelo de cada tratamiento
Micorriza Repeticiones

Tratamientos E(a-gf‘ (mg/kg A B C D Promedio
suelo) Pb (ppm)
1 0 0 279.56 214.44 217.00 121.06 208.02
2 0 0.5 180.88 248.63 231.63 114.25 193.85
3 0.5 0 206.38 235.75 178.75 231.63 213.13
4 0.5 0.5 150.25 154.56 177.25 189.25 167.83
5 1 0 228.13 1935 174.19 217.5 203.33
6 1 0.5 346.13 194.19 199.63 137.13 219.27

Se observa que de un total de 24 muestras de suelo evaluadas, 21 de ellas presentan
concentraciones que superan el ECA para suelos de parque (D.S. N° 011-2017-MINAM).
Las 3 muestras cuyas concentraciones se encontraron por debajo del ECA, corresponden a
la repeticion D, realizada dentro del Bosque de Aves.

Por otro lado, en la Tabla 7 se presentan las concentraciones de plomo en el suelo de cada

tratamiento, luego de la cosecha de las plantas.

Tabla 7: Concentraciones finales de plomo total en el suelo de cada tratamiento

Micorriza Repeticiones
Tratamientos E(a-gf (mg/kg A B C D Promedio
suelo) Pb (ppm)
1 0 0 385.88 153.63 235.75 78.81 213.52
2 0 0.5 384.25 167 253  174.63 244.72
3 0.5 0 227.13 139.63 199.25 307.56 218.39
4 0.5 0.5 166.19 141.38 248.63 258.69 203.72
5 1 0 12456 312 179.63 172.38 197.14
6 1 0.5 119.5 163  276.25 173.56 183.08
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Se observa que en la mayoria de los casos la concentracion de plomo total en el suelo
aumentd, contradiciendo lo sefialado en investigaciones previas sobre fitorremediacion,
donde se observa una disminucion de la concentracion de plomo en el suelo post-
remediacion. Sin embargo, una posible explicacion por la cual el resultado fue el observado,
se debe a que en el Parque se hizo uso de agua del rio Rimac en 4 oportunidades para regar
las plantaciones alrededor del Bosque de Aves, ya que en dichas fechas no contaban con
suministro de agua de pozo para realizar los riegos con normalidad para dicha zona. (Fuente:
Informacion verbal de Ivan Carhuatanta, guardaparque del PZH), lo cual estaria indicando
que los sedimentos dejados en el suelo por el agua del rio Rimac contindan contaminando

esta area tal como se sugirid en la investigacion de Tello et al. (2018).

Inicialmente, se considerd la posibilidad que el EDTA, al ser un agente quelante que aumenta
la movilidad del plomo en el suelo, podria haber contribuido al aumento de los niveles de
plomo en el medio. No obstante, se puede comprobar que incluso en los tratamientos donde

no se aplico EDTA, los niveles de plomo también aumentaron.

Segun los informes de calidad de agua del Rio Rimac (Anexo 7), los cuales forman parte del
Convenio N° 002-2009/MINSA-SEDAPAL, se observa que en meses como enero y febrero
del 2011 se registran valores de plomo por encima del ECA en las estaciones cercanas al
PZH, sin embargo, en otros meses los valores de plomo se encuentran por debajo de la
normativa ambiental. Por ello, se deduce que la presencia de altos valores de plomo en el rio
Rimac tiene un caracter periodico, probablemente dependiente de los efluentes de las

industrias que se encuentran cercanas a la cuenca del rio Rimac.

Por lo descrito anteriormente, se considera que la razén por la cual los valores de plomo
finales en el suelo de los tratamientos resultaron mayores que los valores iniciales, fue
porque se afiadié plomo mediante el agua del rio Rimac a través del riego, y que, afiadido al
efecto amortiguador de los suelos y al contenido de materia orgénica que poseen (4,89%

segun la caracterizacion), la concentracion de plomo se incremento.

4.3. DESARROLLO DE Tagetes erecta

4.3.1. Parametros fisioldgicos
En la Figura 18 se observa una grafica de cajas con las alturas de las plantas, los rangos de
valores corresponden a las plantas colectadas en cada tratamiento al final del experimento.

Se aprecia que las mayores alturas se presentaron en el tratamiento 1 y 2; mientras que los

38



tratamientos 3 y 4 presentan alturas ligeramente menores a comparacion de los tratamientos
5Yy6.

Del mismo modo, en la Figura 19 se observa la grafica de cajas correspondiente a las
longitudes de las raices, los rangos de valores corresponden a las plantas colectadas en cada
tratamiento al final del experimento. Al igual que en el caso de las alturas de las plantas, se
aprecia que las mayores longitudes de raices se presentaron en los tratamientos 1 y 2;
mientras que las menores corresponden a los tratamientos 3 y 4. Sin embargo, en el caso de
las raices, se observa que, para una misma concentracion de EDTA, las mayores longitudes

se registran con presencia de micorrizas.

Las mediciones realizadas para cada una de las plantas, tanto de la altura como la longitud
de las raices de las plantas, se muestran en el Anexo 8.

El hecho de que los tratamientos del 3 al 6 hayan presentado menores alturas puede deberse
a la aplicacion de dosis de EDTA en ellos, ocasionando que las plantas extraigan mayor
cantidad de plomo, por lo que existi6 mayor presencia del contaminante en su interior,
manifestdndose mediante un menor desarrollo fisioldgico. Esto confirma la investigacion
realizada por Sinhal & Singh (2009), donde las plantas de marigold a las que se le aplicaron
dosis de EDTA lograron acumular mayor cantidad de metales pero presentaron una gran

reduccién en su crecimiento.

Segun el analisis estadistico realizado para las alturas de las plantas y longitudes de raices
con respecto a las concentraciones de micorrizas y EDTA afadidos, las unidades
experimentales pasaron la prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas. Asimismo,
para el caso de las alturas de las plantas, no se encontraron diferencias significativas entre
las concentraciones de micorrizas (0 y 1.5 g/kg de suelo) ni tampoco en la interaccién
EDTAXxMuicorrizas, sin embargo, si se encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de EDTA (0, 0.5y 1 gr). En el caso de las longitudes de las raices, si se
encontraron diferencias significativas entre los factores (micorrizas y EDTA) y en la
interaccidn de estos, indicando que los factores si tienen efecto sobre el parametro: longitud

de raices.
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Altura (cm)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
M:0g M:0.5¢g M:0g M:0.5¢g M:0g M:0.5¢g
E: 0 g/kg E: 0 g/kg E: 0.5 g/kg E: 0.5 g/kg E: 1g/kg E: 1g/kg

Tratamiento

Figura 18: Altura de las plantas en los tratamientos en estudio (T1: 0 g micorrizas, 0 g/kg EDTA;
T2: 0.5 g micorrizas, 0 g/kg EDTA; T3: 0 g micorrizas, 0.5 g/kg EDTA; T4: 05 g
micorrizas, 0.5 g/kg EDTA; T5: 0 g micorrizas, 1 g/kg EDTA; T6: 0.5 g micorrizas, 1

o/kg EDTA).
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Figura 19: Longitud de las raices de las plantas en los tratamientos en estudio (T1: 0 g micorrizas,
0 g/kg EDTA; T2: 0.5 g micorrizas, 0 g/kg EDTA; T3: 0 g micorrizas, 0.5 g/kg EDTA,;
T4: 0.5 g micorrizas, 0.5 g/kg EDTA; T5: 0 g micorrizas, 1 g/kg EDTA; T6: 0.5 g
micorrizas, 1 g/kg EDTA).



Con respecto a que no se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de
micorrizas aplicadas, esto puede indicar que los hongos no llegaron a colonizar raices de las

plantas bajo las condiciones del suelo presentadas en la Tabla 5.

En el caso del EDTA, se observo que los tratamientos con aplicacion de EDTA tuvieron un
crecimiento reducido tanto en la parte aérea como en las raices, esto puede deberse a que los
agentes quelantes suelen producir sintomas de fitotoxicidad severa en las plantas (Ebbs &
Kochian, citados por Diez, 2008), ya que aumentan la extraccion del plomo, ocasionando

que el crecimiento y la biomasa alcanzada muchas veces no sea suficiente.
4.4, EXTRACCION DE PLOMO EN Tagetes erecta

4.4.1. Concentracién de plomo

En la Tabla 20 se presentan los resultados de concentracion de plomo en la parte aérea de
las plantas en cada tratamiento y sus repeticiones. Se observa que los tratamientos 1 y 2
fueron los que menor cantidad de plomo acumularon en la parte aérea, mientras que los

tratamientos 3 y 4 presentaron mayores valores de concentracion de plomo.
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Figura 20: Concentracion de plomo en la parte aérea de los tratamientos en estudio (T1: 0 g
micorrizas, 0 g/kg EDTA,; T2: 0.5 g micorrizas, 0 g/lkg EDTA,; T3: 0 g micorrizas, 0.5
o/kg EDTA,; T4: 0.5 g micorrizas, 0.5 g/kg EDTA,; T5: 0 g micorrizas, 1 g/kg EDTA;
T6: 0.5 g micorrizas, 1 g/kg EDTA).

41



De igual forma en la Figura 21 se presentan los resultados de concentracion de plomo en las
raices de las plantas en cada tratamiento y sus repeticiones. Al igual que en el caso de la
parte aérea, se observa que los tratamientos 1 y 2 fueron los que menor cantidad de plomo
acumularon en las raices, mientras que los tratamientos 3 y 4 presentaron mayores valores
de concentracién de plomo. Las concentraciones de plomo determinada en cada planta de
los tratamientos y repeticiones en estudio se muestran en el Anexo 9. Cabe resaltar que en
el caso de la concentracion en raices, se tuvo que descartar una de las repeticiones, debido a
que el resultado registré un valor extremo (483,33 ppm) el cual podria no ser representativo

y deberse a la insuficiente masa usada en el proceso de digestion (< 2g).
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Figura 21: Concentracién de plomo en las raices de los tratamientos en estudio (T1: 0 g
micorrizas, 0 g/lkg EDTA; T2: 0.5 g micorrizas, 0 g/kg EDTA; T3: 0 g micorrizas,
0.5 g/kg EDTA,; T4: 0.5 g micorrizas, 0.5 g/kg EDTA; T5: 0 g micorrizas, 1 g/kg
EDTA,; T6: 0.5 g micorrizas, 1 g/kg EDTA).

Tal y como se menciond anteriormente, los tratamientos del 3 al 4 presentan mayor
concentracion de plomo debido al EDTA que se aplicd sobre estos, el cual aumenta la
extraccion del metal por parte de las plantas y se relaciona con un menor desarrollo

fisiolégico de las mismas.

Segun el analisis estadistico realizado para la concentracion de plomo en la parte aérea y en

las raices de las plantas, con respecto a las concentraciones de micorrizas y EDTA afiadidos,
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las unidades experimentales pasaron la prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas.
Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de
micorrizas (0 y 1.5 g/kg de suelo) ni tampoco en la interaccion EDTAXxMicorrizas, sin

embargo, si se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de EDTA (0,
05y1Q).

45. DETERMINACION DEL FACTOR DE TRASLOCACION

En la Tabla 8 se muestran los factores de traslocacidn determinados por cada tratamiento y
repeticion del experimento. En el caso de la repeticion B del tratamiento 6 no se pudo
determinar dicho factor debido a que se perdié una muestra correspondiente a la parte aérea

mientras se realizaba el proceso de digestion.

Tabla 8: Factores de traslocacion en cada tratamiento

Tratamiento Micorrizas EDTA  Repeticion Factor de Translocacién  Promedio
A 0.19

0.3 0.49

0.99

0.91

0.26 0.50

0.34

0.51

0.35 0.47

0.55

0.19

0.13

0.08

- 0.18

0.27

0.39

0.46 0.43

T1 0 0

T2 0 0.5

T3 0 1

T4 0.5 0 0.16

T5 0.5 0.5

T6 0.5 1

O WX»OT®P>OP>POTI>OTIIOD

Se observa que en ninguno de los 