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RESUMEN

La presencia de metales pesados en el suelo y su biodisponibilidad, es una problematica
que representa un riesgo para la salud humanay el medio ambiente, la fitoestabilizacién es una
técnica que permite inmovilizar estos contaminantes en las raices de la planta y de esta manera
evita que se trasladen hacia los demads organismos vivos. En el presente trabajo de investigacién,
se ha evaluado la capacidad fitoestabilizadora de la especie vegetal Solanum peruvianum L. en
suelos contaminados con Pb, Cd y Cu, a nivel experimental; en donde se han utilizado 8
individuos germinados a partir de semillas extraidas de la especie distribuidas en dos grupos de
tratamientos de suelo, compuestos por suelo extraido de una zona aledafa a un embalse de
relaves y suelo extraido de la zona de crecimiento de la especie en estudio mas compost,
distribuidos en distintos porcentajes respectivamente (T1: 40%,60%; T2: 60%,40), durante un
periodo de tres meses, desde octubre hasta diciembre del 2020. Luego, los individuos
seccionados en biomasa aéreay radicular, asi como el suelo fueron analizados por un laboratorio
externo mediante el método de espectrofotometria de absorcidon atémica. Como resultado se
obtuvo que, con respecto al Cu, la especie en estudio, presentdé un comportamiento
acumulador, ya que mostré las mas altas concentraciones de incremento en la biomasa radicular
y biomasa aérea (Br: 308.505mg/kg, 407.469mg/kg; Ba: 66.861mg/kg, 20.816mg/kg) asi como
su factor de bioconcentracién radicular (FBCr: 14.971) y aérea (FBCa: 2.893) fue > a 1. Con
respecto al Pb, presenté un comportamiento fitoestabilizador, ya que presenté acumulacién del
metal en la raiz (Br: 16.390 mg/kg, 12.247 mg/kg), asi como una reduccion del metal en la
biomasa aérea y suelo (Ba: 0.895 mg/kg, -2.813 mg/kg; S: 0.005 mg/kg, -2.670 mg/kg). Ademas,
cuenta con un factor de bioconcentracién radicular (FBCr: 1.480) > a 1 y su factor de
bioconcentracién aérea (FBCa: 0.758) y factor de traslocaciéon (FT: 0.539) son < a 1, este ultimo
restringe la movilizacién del metal de la raiz hacia la parte superior. Finalmente, con respecto al
Cd, consideramos que la especie es indicadora, ya que, a pesar de presenta incremento en sus
concentraciones de la biomasa radicular y aérea (Br: 2.268mg/kg, 1.023mg/kg; Ba: 0.098mg/kg,
0.450mg/kg) y que sus factores de bioconcentracidén son mayores a1 (FBCr: 1.910; FBCa: 1.356),

la comparacion entre concentraciones acumuladas es no significativa entre sectores.

Palabras clave: Fitoestabilizacién, suelo, biodisponibilidad, biomasa, Solanum

peruvianum L, Factor de bioconcentracién y factor de translocacion.
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ABSTRACT

The presence of heavy metals in the soil and their bioavailability is a problem that
represents a risk to human health and the environment, phytostabilization is a technique that
allows these contaminants to be immobilized in the roots of the plant and thus prevents move
to other living organisms. In the present research work, the phytostabilizing capacity of the plant
species Solanum peruvianum L. has been evaluated in soils contaminated with Pb, Cd and Cu, at
an experimental level; where 8 germinated individuals have been used from seeds extracted
from the species distributed in two groups of soil treatments, composed of soil extracted from
an area adjacent to a tailings dam and soil extracted from the growth area of the species in study
plus compost, distributed in different percentages respectively (T1: 40%, 60%; T2: 60%, 40),
during a period of three months, from October to December 2020. Then, the individuals
sectioned in aerial and root biomass, as well as the soil were analyzed by an external laboratory
using the atomic absorption spectrophotometry method. As a result, it was obtained that, with
respect to Cu, the species under study presented an accumulating behavior, since it showed the
highest concentrations of increase in root biomass and aerial biomass (Br: 308.505mg/kg,
407.469mg/kg; Ba: 66.861mg/kg, 20.816mg/kg) as well as its root bioconcentration factor (FBCr:
14.971) and aerial (FBCa: 2.893) was > 1. With respect to Pb, it presented a phytostabilizing
behavior, since it presented metal accumulation in the root (Br: 16,390 mg/kg, 12,247 mg/kg),
as well as a reduction of the metal in the aerial and soil biomass (Ba: 0.895 mg/kg, -2,813 mg/kg;
S: 0.005mg/kg, -2.670mg/kg). In addition, it has a root bioconcentration factor (FBCr: 1.480) > 1
and its aerial bioconcentration factor (FBCa: 0.758) and translocation factor (FT: 0.539) are < 1,
the latter restricts the mobilization of metal from the root to the top. Finally, with respect to Cd,
we consider that the species is an indicator, since, despite presenting an increase in its
concentrations of root and aerial biomass (Br: 2.268mg/kg, 1.023mg/kg; Ba: 0.098mg/kg,
0.450mg/kg) and that their bioconcentration factors are greater than 1 (FBCr: 1.910; FBCa:

1.356), the comparison between accumulated concentrations is not significant between sectors.

Keywords: Phytostabilization, soil, bioavailability, biomass, Solanum peruvianum L,

bioconcentration factor and translocation factor.



11

INTRODUCCION

La fitoestabilizacién es una técnica de fitorremediacién que utiliza plantas para
inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de sustancias contaminantes como los metales pesados
en el suelo, evitando que estos ingresen a la cadena trofica o lleguen a aguas subterraneas. Este
es un mecanismo desarrollado por ciertas plantas, que mediante procesos fisiolégicos ocurridos
en la interfaz raiz — suelo, como sorcidn por raices, precipitacion, complejacion o reduccion de
valencia del metal, evitan que este trasloque hacia la biomasa aérea como los tallos, hojas y
frutos. Las plantas usadas para este tipo de tratamiento cumplen con ciertas caracteristicas
como capacidad para sobrevivir, en su mayoria son especies nativas, ya que asi se evita la
invasidon por otras especies, ser una especie de crecimiento rapido, con abundante biomasa,
tolerante a ambientes contaminados y sobre todo de facil adaptacion, como lo es la especie
Solanum peruvianum L. Ante las distintas situaciones que involucran la contaminacién de suelo
por metales pesados es necesario evaluar técnicas que ayuden a mejorar su calidad y minimicen

el impacto sobre el medio ambiente.

Es por esto que la presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar la
capacidad fitoestabilizadora de Solanum peruvianum L. en suelos potencialmente contaminados
con Cobre, Plomo y Cadmio, a nivel experimental, durante un periodo de tres meses. Para lograr
el objetivo principal se plantearon objetivos especificos, como determinar la concentracién de
Cobre, Plomo y Cadmio en las raices de Solanum peruvianum L., comparar la concentracién de
Cobre, Plomo y Cadmio en la biomasa area y en la biomasa radicular de la especie Solanum
peruvianum L., y finalmente determinar el factor de bioconcentracién y el factor de traslocacion

de Cobre, Plomo y Cadmio en la especie Solamun peruvianum L.



12

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El suelo es un cuerpo natural que consiste en capas compuestas de materiales de
minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. Sostiene la mayoria de los organismos
vivos como la fuente principal de nutrientes minerales. El buen manejo de los suelos asegura
gue los elementos minerales no se convierten deficientes o téxicos para las plantas y que se
introduzcan en la cadena alimentaria (FAO,2015). El suelo proporciona el ciclo de nutrientes
primarios para la vida vegetal y animal y actla como una base para la alimentacién,
combustibles, fibras y productos médicos, asi como para muchos servicios ecosistémicos

esenciales (FAO,2015).

El ingreso de sustancias quimicas provenientes de actividades antrdépicas en cantidades
nocivas, altera la calidad del suelo teniendo como consecuencia suelos contaminados, pérdida
de biodiversidad o la reduccién de la capacidad para producir bienes. Los metales pesados estan
presentes naturalmente en los suelos, algunos en mayor y en otros en menor concentracion,
pero se ha presentado una acumulacién antropogénica por las actividades industriales, agricolas
y la disposicién de residuos de todo tipo (Garcia |., Dorronsoro C., 2021). Una vez que llegan al
suelo, siguen dos vias que conducen a la cadena tréfica: mediante la absorcion por las plantas o
el lavado hacia las aguas freaticas, pudiendo llegar a los organismos vivos (Achiba WB, et al.,

2009).

Para reducir el avance de los metales pesados del suelo hacia la cadena troéfica, se
desarrollan técnicas de remediacidn para eliminar o reducir a niveles aceptables la
biodisponibilidad de estas sustancias contaminantes. La fitorremediacidon son un conjunto de
tecnologias que reducen in situ o ex situ la concentracién de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos (Delgadillo-Lopez et al.,

2011).

La fitoestabilizacion es una técnica que se utiliza para reducir la movilidad vy
biodisponibilidad de los metales pesados (Erakhrumen, 2007), a través de sorcidn por raices,
precipitacion, complejaciéon o reduccién de valencia de metales en la rizosfera (Wuana vy
Okeimen, 2011) evitando la translocacidn de los mismos hacia otras partes de la planta. Una de

las caracteristicas principales de las plantas utilizadas para esta técnica es que la especie sea
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nativa, identificadas por su capacidad de sobrevivir en suelos degradados, asi también como

para evitar la competicidn entre especies.

Segun el BCRP (2022), las principales actividades econdmicas el Departamento de
Moquegua, son la agricultura (1.3%) y la extracciéon de minerales (28.8%), por lo que no somos
ajenos a una posible alteracion de la calidad original de su suelo, ya que estas actividades tienen
como eje principal la explotacion del recurso suelo. La aplicacién excesiva de fertilizantes,
pesticidas o una inadecuada disposicion de excedentes de desechos mineros, pueden
desequilibrar la composicién del suelo, degradandolo, incrementando la biodisponibilidad de
sustancias contaminantes e ingresando a la cadena tréfica bioacumuldndose en los organismos
vivos. Ante este escenario, es necesario evaluar especies de plantas para aplicar estas técnicas
amigables con el medio ambiente para reducir el impacto de los metales pesados, como las

fitotecnologias mencionadas anteriormente.

Existen diversos estudios de aplicacion de técnicas de fitorremediacion en las que se han
evaluado diversas especies de Solanaceas como Solanum nigrum L, Solanum nitidum Ruiz & Pav.,
Nicotiana glauca G., entre otras. La composicidn floristica moqueguana se caracteriza por ser
amplia y de gran diversidad, una de las familias con mayor representatividad es la familia de las
Solanaceas (Montesinos-Tubée, D. B., 2015), que se caracteriza por ser en su mayoria herbaceas

y que crecen en suelos con pH acido.

En la presente investigacion se utilizara a la especie Solanum peruvianum L., conocida
como tomatillo silvestre, caracterizada por su facil adaptacion y por crecer en suelos con
presencia de minerales, para evaluar en qué medida puede fitoestabilizar suelos que contengan

metales que alteran su calidad como cobre, plomo y cadmio.

Por lo que se formulan las siguientes preguntas:

e (Cual es la capacidad fitoestabilizadora de Solanum peruvianum L. en suelos
contaminados con Cobre, Plomo y Cadmio?

e (Cualeseslaconcentracion de Cobre, Plomoy Cadmio acumulado en la biomasa
radicular de Solanum peruvianum L.?

e (En qué sector de la biomasa de Solanum peruvianum L., radicular y aérea, o
suelo, se acumula la mayor concentracion de Cobre, Plomo y Cadmio?

e (Cual es el factor de bioconcentracion y factor de traslocacion de Cobre, Plomo

y Cadmio de Solanum peruvianum L.?
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1.2.0BJETIVOS

e Objetivo General
o Evaluar la capacidad fitoestabilizadora de Solanum peruvianum L. en
suelos contaminados con Cobre, Plomo y Cadmio, en el Departamento
de Moquegua.
e Objetivos Especificos
o Determinar la concentracidn de Cobre, Plomo y Cadmio acumulado en
la biomasa radicular de Solanum peruvianum L.
o Comparar la concentracién de Cobre, Plomo y Cadmio acumulado entre
la biomasa radicular, la biomasa aérea y el suelo en donde se desarrolla
Solanum peruvianum L.
o Determinar el factor de bioconcentracién y el factor de traslocacion de

Cobre, Plomo y Cadmio de la especie Solamun peruvianum L.

1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran, pero en distinto
grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido en metales del
suelo (Prieto-Méndez et al., 2009). Estas adoptan distintas estrategias frente a la presencia de
metales en su entorno (Barceld et al., 2003). Unas basan su resistencia a los metales con la
estrategia de una eficiente exclusiéon del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea.
Otras acumulan el metal en la parte aérea en una forma no téxica para la planta (Prieto-Méndez

et al., 2009).

La especie utilizada, Solanum peruvianum L., conocida como tomatillo silvestre, es una
planta herbacea y se caracterizan por ser pequefias, con hojas y tallos pubescentes. Se desarrolla
frecuentemente en las formaciones de lomas, o bien, en desiertos costeros (Peralta et al., 2005),
de facil adaptacidn entre los 0 a los 2000 msnm en el departamento de Moquegua (Montesinos-
Tubée, D. B., 2015). Esta especie se caracteriza por su autoincompatibilidad estricta y por ser
muy variable genéticamente. Por ejemplo, es tolerante a estreses abidticos, como la sequia, y

también posee genes de resistencia para determinados estreses bidticos (Peralta et al., 2005).

Ante un futuro escenario de suelos degradados o con baja productividad y a la alta

biodisponibilidad de sustancias contaminantes (metales pesados) por consecuencia de
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actividades antropogénicas, se debera aplicar técnicas de recuperacion como la
fitoestabilizacidn, por lo que se espera que la especie Solanum peruvianum L. fitoestabilice los
metales como cobre, plomo y cadmio en la zona radicular y que no se traloque al fruto,
reduciendo inmovilizando la concentracion de estos metales en el suelo, reduciendo la

biodisponibilidad de los metales, y mejorandolo la calidad del suelo a largo plazo.

En cumpliendo con una de las lineas de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua, “Estudio y desarrollo de
tecnologias para la recuperacion de suelos”, se propone el presente proyecto de investigacién
para desarrollarlo de manera experimental en nuestra ciudad con el fin de aportar con nuevos
conocimientos a la sociedad, utilizando una especie que sera extraida de la zona para aplicarlo

en el desarrollo de nuevas tecnologias.

1.4.HIPOTESIS

e Hipdtesis general
o La especie Solanum peruvianum L. fitoestabiliza suelos contaminados
con Cobre, Plomo y Cadmio.
e Hipdtesis Especificas
o La especie Solanum peruvianum L. presenta concentracién acumulada
de Cobre, Plomo y Cadmio en sus raices.
o La concentracion de Cobre, Plomo y Cadmio es mayor en la biomasa
radicular que en la biomasa aérea de la especie Solanum peruvianum L.
y mayor que el suelo en donde se desarrolla.
o El factor de bioconcentracidon y el factor de traslocacién de Cobre,
Plomo y Cadmio en la especie Solamun peruvianum L., indican que tiene
capacidad fitoestabilizadora.

1.5.VARIABLES

Las variables definidas en este proyecto de investigacion son las siguientes:
e Variable Independiente: Capacidad Fitoestabilizadora de Solanum peruvianum
L.
e Variable dependiente: Concentracion de Cobre, Plomo y Cadmio en suelos

contaminados.
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. MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Munive et al. (2018), en su estudio “Fitorremediacién con Maiz (Zea mays L.) y compost
de Stevia en suelos degradados por contaminacidon con metales pesados”, concluyeron que las
enmiendas orgdanicas: compost y vermicompost de Stevia contribuyen a la solubilizacién de los
metales pesados (Pby Cd) para una mejor absorcidn, el vermicompost contribuye a que la planta
de maiz presente mayor altura, peso de hojas, tallos y peso de raices. Segun los valores de los
factores de Bioconcentracion (FBC) y Translocacion (FT), la planta de maiz se comporta como

una planta exclusora o estabilizadora.

Pefia et al. (2017) en la investigacion “Acumulacién de metales pesados en
Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud (Poaceae) y Myriophyllum quitense Kunth
(Haloragaceae) evaluadas en cuatro humedales altoandinos del Perd”, concluyd que en las dos
especies estudiadas hay una preferencia por acumular cadmio, cobre, plomo y zinc en sus raices.
En el caso de Calamagrostis rigida el mayor contenido cobre y zinc fue obtenido en los tejidos
de las raices de esta especie en muestras procedentes de la laguna Quiulacocha, regién Pasco.
De otro lado, al igual que C. rigida en Myriophylum quitense las mayores concentraciones de
cadmio, cobre, plomo y zinc fueron obtenidas en muestras de los tejidos de las raices de esta

especie procedente de laguna Ticticocha (region Lima).

Hinostroza y Siderlin (2016), realizan la siguiente investigacion: “Fitoestabilizacién de
Cadmio por Lupinus Mutabilis en un suelo contaminado del distrito El Mantaro, Jauja 2016”,
esto debido a que los suelos del distrito El Mantaro en la regidn Junin poseen alto contenido de
cadmio, y superan el Estandar de Calidad Ambiental (ECA); en base a esta informacién, los
objetivos de este estudio fueron determinar la cantidad de cadmio fitoestabilizado por Lupinus
mutabilis en un suelo contaminado, con diferentes dosis de estiércol de lombriz, asimismo, se
determind el factor de bioconcentracidn en raiz y parte aérea, y la influencia en el crecimiento
de lupino. Se aplicaron 5 tratamientos de estiércol de lombriz: 0, 3, 6, 9 y 12 %, dispuestos en
un disefo experimental completamente aleatorizado. Se evalué el contenido de cadmio en la
raiz y parte aérea, materia seca de la parte aéreay raiz, altura de plantay se calculé el factor de
bioconcentracién. Se concluyé que la cantidad de cadmio fitoestabilizado en las raices de lupino

fue de 13,33 mg/kg con el tratamiento de 9 % de estiércol de lombriz; el factor de
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bioconcentracion de cadmio mas alto en la raiz fue de 0,492 mg/kg con la dosis de 9 % de
estiércol de lombriz y en la parte aérea fue de solo 0,0154 mg/kg con la misma dosis de humus
de lombriz; el tratamiento de 12 % de estiércol de lombriz favorecid la formacidon de materia
seca y altura de planta. El crecimiento de L. mutabilis fue de 13,33 cm en promedio y en la raiz

12,50 cm, ambos valores se obtuvieron con el tratamiento 12 %.

Pefia et al. (2014), realizé la investigacion "Capacidad fitorremediadora de cinco
especies altoandinas de suelos contaminados con metales pesados”, en la Universidad Mayor
de San Marcos de Lima. Este trabajo evalué la capacidad fitorremediadora de cinco especies de
plantas andinas: Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus
ballianus, en suelos contaminados con plomo, zinc y cadmio. Parte de las conclusiones de esta
investigacion fue que la especie Solanum nitidum presenté los mayores valores de acumulacion
de plomo, zinc y cadmio en sus raices con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Acumulando 576 miligramos de plomo por kg-1 de materia seca (MS), 431.4 mg de zinc kg-1 MS
y 8.7 mg de cadmio kg-1 MS.

Chavez (2014), presentd el proyecto de investigacion denominado “Phytoremediation
of Lead Polluted Soils with Native Plant Species”, realizado en la Universidad Agraria de la Molina
de Lima. En este proyecto se evaluaron dos especies de flora pertenecientes a los géneros
Calamagrostis y Nicotiana glauca para cultivarlos bajo tres niveles de plomo: 700 ppm, 1000
ppm y 1200 ppm. Concluyéndose que la Nicotiana glauca tiene un mejor potencial de
fitorremediacidn por su desarrollo de biomasa aéreay la elevada concentracién de plomo en su

biomasa (276.7 ppm en zona radicular, y 96.5ppm en zona aérea).

En la investigacion presentada por Gonzales et. al. (2014), denominado:
“Fitorremediacion de un suelo contaminado con dos niveles de cobre, mediante el uso del
cultivo de la alfalfa Medicago sativa”, realizado en la Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto
XVI, se evalué la capacidad fitorremediadora a la especie Medicago sativa “alfalfa” en un suelo
contaminado con dos niveles de cobre. Después de 2 meses los niveles de cobre disminuyeron
notablemente en el suelo sembrado con alfalfa de 278 ppm a 124 ppm y de 293 ppm a 143 ppm
respectivamente. Y hubo mayor acumulacion de cobre en la raiz que en el tallo, el tratamiento
T2 acumulo 78 ppm, valor mayor que el T1 con 44 ppm. La acumulacién de cobre en los tallos

fue mayor en el T2 con 21 ppm seguido del T1 con 18 ppm.
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2.1.2. Antecedentes Internacionales

RAMIREZ GOTTFRIED, Ricardo Israel et al. (2019), en la investigacién “Potencial
fitorremediador de la chicura (Ambrosia ambrosioides) en suelos contaminados por metales
pesados” evalud el potencial fitorremediador de suelo de Ambrosia ambrosioides, mediante la
determinacion de la absorcion de metales pesados (cadmio, cobre y plomo) en la planta
Ambrosia ambrosiodes, bajo diferentes concentraciones 0, 20, 40, y 60 mg L-1 aplicadas en el
agua de riego. Los resultados mostraron que en raiz, tallo y hoja las mayores concentraciones se
presentaron en el tratamiento de cobre a 20 mg L-1 con valores de 15 827.2, 13 030.9y 4 979.4
mg kg-1 respectivamente. El cobre fue el metal que mas absorbid la planta seguido por cadmio
y plomo. El factor de traslocacidn biolégico indicd que el cadmio es un elemento que la planta
trasloca hacia sus hojas con mayor facilidad seguido por el cobre. En Ambrosia ambrosioides es

nula la traslocacién de plomo.

Duarte, Pérez-Hernandez (2019), en su investigacién denominada “Estudio exploratorio
de la acumulacién de plomo y cobre en Prosopis laevigata en depdsitos mineros”, realizé un
estudio exploratorio para ubicar el potencial de P. laevigata en la acumulaciéon de Pb y Cu en
pequeias islas de vegetacién establecidas sobre depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo,
México. Concluyendo que en el depdsito San Juan se registrd la concentracion mas alta de Pby
Cu en residuos y hojas de. P. laevigata; la cual bioacumula Pb y Cu y se desarrolla en condiciones
de contaminacién extrema por lo que se sugiere su uso en programas de revegetacioén de sitios

contaminados.

Sacristan (2015), realizé la siguiente investigacion: “Evaluacidn de la toxicidad y de la
bioacumulacién del Cu en un cultivo acumulador (Lactuca sativa L.) y otro no-acumulador
(Solanum lycopersicum L.) en suelos agricolas mediterrdneos representativos, como base para
la propuesta de estrategias de gestion de suelos”, desarrollada en la ciudad de Valencia. La
presente investigacién analizé el comportamiento de dos cultivos frente a la presencia de Cu en
el suelo: la lechuga (cultivo acumulador) y el tomate (cultivo no acumulador), analizando la
toxicidad a nivel productivo, y la acumulacién, translocacion y distribucién del Cu en ellos. El
analisis de la bioacumulacién de Cu en lechuga sefialé importantes diferencias entre ambas
regiones mediterraneas. Sin embargo, es importante sefialar que la comparacion fue dificil
debido al intenso efecto téxico que mostraron las lechugas cultivadas en la zona mediterranea
australiana. En ambas areas, el contenido en Cu en las partes comestibles del cultivo aumenté a

medida que también aumentaba la concentracidon en suelo. Sin embargo, no se pudo extraer un
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patron comun debido a los limitados datos disponibles sobre los suelos y cultivos australianos.
El tomate mostré un potencial fitorremediador importante, extrayendo y acumulando Cu no
solo en suelos con concentraciones de este metal bajas o medias sino también en altas
concentraciones (>1700 mgCu/kg), y mostrando en todas esas una tasa de translocacion hacia
la parte comestible muy baja. Sin embargo, los tomates cultivados en suelos con
concentraciones elevadas de Cu experimentaron una importante reducciéon de biomasa. Por
eso, es necesario encontrar un adecuado equilibrio entre estos dos aspectos, para poder
proponer este cultivo como alternativa de fitorremediacion en las condiciones eddficas

adecuadas.

Rodriguez et. al (2014), realiza el proyecto de investigacién denominado: “Metals and
metalloids in fruits of tomatoes (Solanum lycopersicum,) and theri cultivation soils in the basque
Country: concentratios and acumulation trends”, En este proyecto se evalud las concentraciones
de varios elementos (Al, Fe, As, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sn, vy Zn), se midieron en los suelos y en
la parte comestible de diferentes vegetales: tomates (Solanum lycopersicum "Raf"), pimientos.
(Capsum annum), acelgas (Beta vugaris var. Cicla), alcachofas (Cynara scholymus) y frambuesas
(Rubus idaeus), de 13 huertos en el Pais Vasco afectados por diferentes fuentes de
contaminacién. En la que se concluye que sélo el manganeso mostré una correlacion
significativamente diferente de cero. Las concentraciones de metal encontradas en la parte
comestible estaban siempre por debajo de los limites superiores recomendados por la
legislacién europea en vigencia. Los resultados no mostraron evidencia de correlacion directa
entre el contenido de metal en el suelo y el contenido de metal en la fruta de tomate, excepto
en el caso del manganeso. En este estudio, los frutos de tomate de suelos ricos en manganeso
tienen un alto contenido de manganeso. Para que el resto de las concentraciones de metales no
necesariamente presente altas cantidades de contaminantes en los frutos, se requiere
investigacion adicional para decidir si la planta no incorpora eficientemente los metales del
suelo, o si la acumulacién de metal ocurre en la otra parte de la planta, o si el metal incorporado
previamente se elimina de la planta mediante un mecanismo de desintoxicacién eficiente. En
cualquier caso, la cantidad de metales téxicos que se encuentran en las muestras de vegetales
analizadas en este estudio estd siempre por debajo de la concentracidn maxima permitida en la

legislacion europea actual.

Orchard (2008), con el apoyo de Innova Chile CORFO, presentd el estudio denominado

Establecimiento de especies nativas con potencial uso econémico en relaves de cobre

acondicionados de Chile centro-norte.” En este estudio se concluye que el alto contenido de
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cobre soluble y la salinidad de los tratamientos experimentales serian los principales problemas
asociados al cultivo de C. spinosa, E. acida y A. pulchra en relaves mineros de cobre
acondicionados, problemas magnificados dadas las condiciones del ensayo en macetas y la
inestabilidad de los acondicionadores utilizados. C. spinosa y E. acida serian especies capaces de
establecerse y desarrollarse sobre relaves mineros acondicionados, mientras que A. pulchra no

seria una especie recomendada para programas de fitoestabilizacién en etapa inicial.

Becerril et al (2007), presentd en Espafia la siguiente investigacién “Especies nativas de
suelos contaminados por metales: aspectos ecofisioldgicos y su uso en fitorremediacién”, y
obtuvo como resultado que existe un gran potencial de germoplasma en las escombreras
mineras de este pais con posibilidad para ser utilizado en fitorremediacion, valorando a la
presencia de T. caerulescens “lanestosa” y de R. acetosa “lanestosa”. La poblacién de R. acetosa
procedente de una escombrera minera, fue muy tolerante a la contaminacién metalica, acumuld
concentraciones moderadas de Zn, y respondié bien a tratamientos de fertilizacién y otros
sistemas de manejo de los cultivos, presentando un gran potencial para su utilizacion en la

fitorremediacién de suelos mineros contaminados con Zn y Pb.

Rodriguez et al (2006), realizdé en México, el proyecto de investigacion “Capacidad de
seis especies vegetales para acumular plomo en suelos contaminados”. Concluyendo que las seis
especies vegetales ensayadas variaron en su capacidad de acumular plomo. Para el tratamiento
de 500 mg de Pb kg-1 de suelo, la especie que acumulo mayor concentracién de plomo fue N.
tabacum (3.27 y 3.08 mg de Pb kg-1 en la materia seca total y en la parte aérea,
respectivamente). Mientras que para el tratamiento de 1000 mg de Pb kg-1 fue R. communis

(6.79 y 3.94 mg de Pb kg-1 en |la materia seca total y en la parte aérea respectivamente).
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2.2.BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

2.2.1. Fitorremediacion

La fitorremediacion son un conjunto de tecnologias que reducen in situ o ex situ la
concentracién de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por las

plantas y microorganismos asociados a ellas (Delgadillo-Lépez et al., 2011).

2.2.2. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacidn, es una técnica de descontaminacién de suelos basada en el uso de
plantas para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno (L. Chavez, 2016),
gue permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su absorcion y acumulacion en
las raices o bien, por precipitacion en la zona de la rizosfera (Delgadillo-Lopez et al., 2011). Este
proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita su migracidn a las aguas subterrdneas

o al aire (Delgadillo-Lépez et al., 2011).

Tabla 1

Mecanismos de fitorremediacion

Proceso Mecanismo Contaminante
Fitoestabilizacién Complejacidn Organicos e inorgdnicos
Fitoextraccion Hiperacumulacidm Inorganicos
Volatilizacién a través de las
Fitovolatilizacién Organicos e inorganicos
hojas
Fitoinmovilizacién Acumulacion en la rizosfera Organicos e inorganicos

Uso de plantas y
Fitodegradacion microrganismos asociados Organicos
para degradar contaminantes
Uso de las raices para
Rizofiltracion adsorber y absorber Organicos e inorgdnicos

contaminantes del agua

Nota. La fitoestabilizacion es considerada como un proceso de fitorremediacion.

Extraido de Delgadillo-Lépez et al., 2011.



22

De acuerdo a (Padmavathiamma & Loretta Y. Li, 2007), la fitoestabilizacién puede
restablecer una cubierta vegetal en sitios donde la vegetacidn natural es nula debido a las altas
concentraciones de metales. A diferencia de otras técnicas la fitoestabilizacidn no esta destinada
a eliminar metales, sino a estabilizarlos por acumulacién en raices o precipitacién dentro de la

rizosfera.

La fitoestabilizacion es mas efectiva para suelos con texturas finas con alto contenido
de materia orgdnica, y es adecuada para el tratamiento de grandes areas sujetas a

contaminacion de superficie (Padmavathiamma & Loretta Y. Li, 2007).

Figura 1

Esquema de mecanismo de fitoestabilizacion
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Nota. Extraido de Padmavathiamma & Loretta Y. Li, 2007.

2.2.3. Caracteristicas de las plantas para la fitoestabilizacion

Las caracteristicas de las plantas apropiadas para la fitoestabilizacién incluyen:
tolerancia a altos niveles del contaminante de interés; alta produccién de biomasa radicular
capaz de inmovilizar estos contaminantes por absorcion, precipitacion o reducciény, finalmente
la retencion de contaminantes en las raices, para evitar la eliminacion mediante manipulacién o

eliminacion de los vastagos (Padmavathiammay Li, 2007).
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Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran, pero en distinto
grado. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su
entorno. Unas basan su resistencia a los metales con una eficiente exclusion del metal,
restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte aérea en una
forma no tdxica para la planta. La exclusién es mads caracteristica de especies sensibles y
tolerantes a los metales, y la acumulacidn es mas comun de especies que aparecen siempre en
suelos contaminados. Algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales

pesados, y se les conoce con el término "hiperacumuladoras” (Prieto-Méndez et al., 2009).

Las especies adecuadas para la fitoestabilizacién se caracterizan por desarrollar un
denso sistema de raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en el
ambiente por medio de mecanismos de secuestracidn, lignificacién o humidificacion (Ciencia,

2004).

Estas especies ejercen un control hidraulico en el area contaminada, succionando la
humedad de los suelos debido a sus altas tasas de evapotranspiracion manteniendo una
humedad constante en la zona de la rizésfera, presentando las condiciones adecuadas para la
inmovilizacién de los metales. Esto ocurre a través de reacciones quimicas como la precipitacién
o formacién de complejos insolubles o por mecanismos fisicos, como la adsorcién. En esta zona,
los metales se fijan fuertemente en las raices de las plantas o en la materia organica de los
suelos, limitando asi su biodisponibilidad y su migracion vertical hacia los mantos freaticos

(Ciencia, 2004).

Otro de los requisitos para la seleccidn de una especie para una fitoestabilizacion exitosa
es que las especies estén adaptadas al clima local y sean inocuas para el medio ambiente (CIMM-

INIA, 2011).

La absorcidn de cualquier elemento depositado en el suelo por una planta depende de
varios factores como el pH que tiene influencia sobre los procesos de sorcidon-desorcion,
precipitacion y disolucion, y la formacién de complejos y reacciones de oxido reduccién; la
textura ya que la arcilla tiende a adsorber a los metales pesados; y la materia organica porque
la toxicidad de los metales pesados aumenta por su fuerte tendencia a formar complejos

organometalicos, facilitando con ello su solubilidad, disponibilidad y dispersion (Acosta, 2007).
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2.2.4. Solanum peruvianum L.

De acuerdo al libro Flora Moqueguana (Montesinos, 2015), esta es una planta herbacea
anual o bianual, con densa ramificacion y de habito postrado. Presenta las hojas compuestas por
numerosos foliolos incisos y cubiertos de fina pilosidad; y las flores amarillas, dispuestas en
cimas mas o menos densas. Habita lomas, laderas pedregosas del desierto costero y matorrales
secos. En Moquegua se registra a una altitud de 0 a 2000 msnm. La floracidn se da a partir de

marzo.

También ha sido reportada en el SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre), en el afio 2014, en el ecosistema fragil Lomas de Amoquinto, ubicado entre los
departamentos de Moquegua y Arequipa, especificamente entre los distritos de llo e Islay, que

alcanza una altitud de 772 msnm.

2.2.5. Suelo

Segun (FAO, 2015) el suelo es un cuerpo natural que consiste en capas de suelo
(horizontes del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia organica,
airey agua. Es el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios).
Como resultado el suelo difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia,

color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas.

La formacion del suelo es un proceso complejo resultado de cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos de la roca originaria. Los fisicos implican la reduccién del tamafio de las particulas sin
ninguna alteracién en su composicidn, y son causados por ciclos de hielo-deshielo, lluvia y otros
efectos ambientales. Los quimicos son originados por la separacién de las particulas minerales
de las rocas; su alteracion o destruccion y la resintesis a compuestos sdélidos estables se deben,
principalmente, a la accién del agua, el oxigeno, el diéxido de carbono y los compuestos
organicos. Por su parte, los cambios bioldgicos son realizados por la flora, macrofauna,
mesofauna, microfauna y microbiota. Estos cambios bioldgicos son: la degradacién y el aporte
de materia organica, la produccién de CO2 en la respiracion, la intervencién en la movilidad de
los ciclos biogeoquimicos de los elementos y los efectos mecanicos de los animales y las plantas,

asi como el fraccionamiento de las rocas por las raices, entre otros (Garcia-Ramirez, et al., 2012).
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2.2.6. Calidad del suelo e indicadores

Se entiende como calidad del suelo, a la capacidad del mismo para funcionar dentro de
sus limites de un ecosistema natural o manejado, sustentar la productividad de plantas y

animales, y sostener la salud humana y el hdbitat (Doran & Parkin, citado por Vallejo, 2013).

Para que este concepto funcione es necesario contar con variables que puedan servir
para evaluar la condicidn del suelo, asi surgen los indicadores (Dumanski et al., citado por Garcia-

Ramirez, et al., 2012).

Indicadores fisicos

Reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas,
asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia
de las pldntulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademads estén
relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros (Bautista-Etchevers, et al., 2004); como
lo son la textura, profundidad del suelo, suelo superficial y raices, infiltracion y densidad

aparente y capacidad de retencion del agua (Bautista-Etchevers, et al., 2004).

Indicadores quimicos

Afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del
suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQl, citado
por Bautista-Etchevers, et al., 2004). Por ejemplo, la disponibilidad de nutrimentos, carbono
organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcién de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica, nitrégeno total

y nitrégeno mineralizable. (Bautista-Etchevers, et al., 2004).

Indicadores biolégicos

Son los factores que afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de
micro y macroorganismos. Incluyen funciones como la tasa de respiracién, ergosterol y otros
subproductos de los hongos, tasas de descomposicién de los residuos vegetales, Ny C de la
biomasa microbiana, Carbono microbiano: Carbono organico del suelo (Bautista-Etchevers, et

al., 2004).
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2.2.7. Contaminacion de suelo

El Ministerio del Ambiente mediante el D.S. N° 002-2013-MINAM, define suelo
contaminado como aquel que cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente

por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana.

El MINAM a través del D.S. N° 011-2017-MINAM, considera también la definicion de
“sitio contaminado” y de “sitio potencialmente contaminado”. Un sitio contaminado es el area
en la cual el suelo contiene contaminantes provenientes de actividades antrdpicas, en
concentraciones que pueden representar riesgos para la salud o el ambiente, debido a que
superan los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, mientras que un sitio
potencialmente contaminado es el area en la cual el suelo puede contener contaminantes

provenientes de actividades antrépicas.

2.2.8. Metales pesados en el suelo

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la
corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados
o destruidos facilmente de forma natural o bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas

especificas para los seres vivos (Prieto-Méndez et al., 2009).

Segun (Acosta, 2007), el conjunto de estos elementos se divide en dos grupos: los que
no presentan una funcion biologica y los considerados oligoelementos. Los oligoelementos
como el B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y el metaloide As, son requeridos en pequeiias
cantidades o “trazas” por las plantas y animales para la funcion correcta de su organismo, pero

si supera cierto umbral se convierten en elementos toxicos para estos seres vivos.

Ademas, también hay metales pesados sin funcién bioldgica conocida, cuya presencia
en determinadas cantidades en seres vivos lleva a disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resultan altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los

organismos vivos, elementos tales como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl (Prieto, 2005)

Los metales pesados en el suelo pueden estar presentes como iones libres o disponibles,
compuestos de sales metdlicas solubles o, compuestos insolubles o parcialmente solubilizables.
Cuando la concentracién de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los limites

maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicién del crecimiento normal y el
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desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del ambiente, asi como

la disminucidn de las poblaciones microbianas del suelo (Prieto-Méndez et al., 2009).

Dentro de los factores que influyen sobre la movilizacién de metales pesados en el suelo
se consideran el pH, potencial redox, composicion de intercambio catidnico y/o anionico,
presencia de carbonatos, materia organica, textura, entre otras. La naturaleza de la
contaminacion y el origen de los metales y formas de deposicion y condiciones medio
ambientales producen acidificacién, cambios en las condiciones redox, variacién de temperatura

y humedad de suelos (Prieto-Méndez et al., 2009).

Los metales incorporados al suelo pueden seguir cuatro vias diferentes: quedar
retenidos en el suelo ya sean disueltos u ocupando espacios de intercambio, pueden ser
absorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo asociados con la materia organica del
suelo y precipitados como solidos puros o mixtos, pueden ser absorbidos por las plantas e
incorporarse a la cadena tréfica, y finalmente pueden volatilizarse y/o movilizarse hacia las

aguas superficiales y subterraneas (Prieto-Méndez et al., 2009).

Los mecanismos generales involucrados en la transformacién de iones metalicos en el
suelo conducen a la retencion (mediada por reacciones de sorcién, precipitacién y complejacién)
o pérdida (absorcidn, lixiviacion y volatilizacion de las plantas) de metales pesados. Aunque la
mayoria de los metales no sufren pérdidas relacionadas con la volatilizacidn, algunos como el

As, Hg y Se tienden a formar compuestos gaseosos. (Seshadri-Bolan, et al, 2015).
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Figura 2.
Posible reaccion implicada en la transformacion fisica, quimica y biolégica de metales (loides)

en el suelo.
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Nota. Extraido de Seshadri-Bolan, et al, 2015.

2.2.9. Relave minero

Son residuos no valiosos provenientes de la mineria y el procesamiento de mineral
(Romero-Flores, 2010). Segun la Guia Ambiental para el manejo de Relaves Mineros de la
Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM, 2009), se definen como el
deshecho mineral sdlido de tamafio entre arena y limo provenientes del proceso de

concentracién que son producidos, transportados o depositados en forma de lodo.

Estos relaves deben ser depositados en terrenos de relleno denominados como
botaderos (Romero-Flores,2010), en concentraciones que van de 20 a 50% de sélidos en peso

(DGAAM, 2009).

En los depdsitos de relave el material depositado se distingue por zona de arenas, que
son material predominantemente mas grande que 0.074 mm; y lamas que son

predominantemente materiales del tamafio del limo, menor de 0.074 mm. (DGAAM, 2009).
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De acuerdo a (Romero, 2010), el relave es de naturaleza polimetalica sulfurado, con alto

contenido de metales pesados de cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico.

La concentracidon de metal sélido dentro del depdsito de relaves, y las propiedades
estructurales relacionadas con el tamafio de la particula, tales como permeabilidad y la
retencion de humedad por largo tiempo, también pueden afectar preferencialmente la
movilidad de cualquier especie metdlica soluble asi como la generacién y movilidad de

productos de la oxidacion de sulfuros. (DGAAM, 2009).

El Drenaje Acido de Relaves (ADR), se refiere a procesos por los cuales el pH del agua en
contacto con los relaves puede disminuir severamente, dando como resultado la disolucién y
transporte de metales tdxicos disueltos tales como arsénico, plomo, cadmio, y un conjunto de
otros, ademas un drastico incremento del contenido de los sulfatos. Es casi imposible detener
completamente el proceso una vez que se ha iniciado, y los efectos de la acidificacién pueden
continuar por muchos siglos (DGAAM, 2009). El ARD puede ser el tema ambiental asociado al
manejo de relaves potencialmente mas dafiino y dificil de tratar, y puede no ser evidente aln

muchos afios después del periodo de cierre de operaciones (DGAAM, 2009).

2.2.10. Fertilizantes y Plaguicidas

Los fertilizantes y abonos son las principales fuentes de nutrientes de los cultivos. Estos
pueden ser aportados por fertilizantes quimicos sintéticos, fertilizantes naturales y abonos
organicos, entre otras fuentes. Tanto los fertilizantes como los abonos organicos contienen
elementos traza en diferentes proporciones como el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y
mercurio (Hg), que son considerados por la Organizacién Mundial de la Salud como los mas

perjudiciales para la salud humana (Rodriguez et al., 2014).

Los plaguicidas son sustancias que se usan de manera intensiva para controlar plagas
agricolas. Son sustancias quimicamente complejas, que una vez aplicadas en el ambiente, estdn
sujetas a una serie de transformaciones a nivel fisico, quimico y bioldgico (fenémenos de
adsorcion y absorciéon sobre suelos y plantas, volatilizacidn, fotdlisis y degradacion quimica o

microbiana) (Rodriguez et al., 2014).

Los sistemas de produccidn agricola constituyen una fuente importante no puntual de
contaminantes tipo metales pesados, y a su vez facilita la acumulacion de éstos en el suelo y/o

la transferencia en la cadena suelo - planta - consumidor. Algunos metales pesados estan
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directamente relacionados con fuentes especificas como: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn),
plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn), compost derivados de residuos sélidos convencionales (Cd,

Cu, Ni, Pb, Zn) y del estiércol (Cu, As, Zn) (Machecha-Trujillo et al.,2015).

2.2.11. Contenido de Cobre en el Medio Ambiente

Segun (Ledn y Sepulveda, 2012), la concentracién de cobre en la corteza terrestre se
encuentra entre 20-30mg de cobre por kg de suelo. Las plantas realizan sus funciones de forma
normal con concentraciones de 5-30mg de cobre por kg de tejido en peso seco. El cobre participa
en la catdlisis de reacciones de oxidacidn-reduccién y forma parte como grupo prostético de
enzimas que participan en procesos fundamentales para las plantas, tales como el transporte de

electrones en la fotosintesis y la respiracion.

El cobre puede entrar al medio ambiente a través de liberaciones desde minas de cobre,
fabricas que manufacturan o usan cobre metalico o compuesto de cobre, basurales, del agua
residual doméstica, de la combustion de desperdicios y combustibles fdsiles, de la produccidn
de madera, de la produccién de abonos de fosfato y de fuentes naturales (por ejemplo, polvo
en el aire, desde el suelo, volcanes, vegetacidon en descomposicién, incendios forestales y de la
espuma del mar). Por lo tanto, el cobre estd ampliamente distribuido en el medio ambiente.

(ATSDR, 2016).

A concentraciones ligeramente superiores a las requeridas por las plantas (30mg-kg-1
de tejido en peso seco), produce efectos téxicos tales como la inhibicion del crecimiento en

raices y brotes (Ledn y Sepulveda, 2012).

La reduccidon en el tamafio celular por el cobre ocasiona una contraccién del didmetro
de raices y tallos, y una disminucidn en el crecimiento de hojas, lo que indica que el cobre
también afecta el proceso de expansion celular. La capacidad de expansion de la célula puede
ser reducida con el incremento en la lignificacién y rigidez de la pared celular (Ledn y Sepulveda,

2012).

2.2.12. Contenido de Plomo en el Medio Ambiente

Es el metal con propiedades tdoxicas que mas se ha propagado en el ambiente en las
ultimas décadas (Navarro-Aguilar, et al., 2007). El plomo se libera en el ambiente por actividades
humanas, como explotacién de minas de plomo y otros metales, fabricas que manufacturan o

usan plomo, aleaciones de plomo o compuestos de plomo, cuando se quema carbdn, petrdleo
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o desechos, desprendimiento de pedazos de pintura con plomo, entre otros. Una vez que el
plomo entra a la atmédsfera, puede viajar largas distancias, si las particulas son muy pequenas.
El plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo o a aguas de

superficie (ATSDR, 2016).

Una vez que el plomo, se adhiere fuertemente a particulas en el suelo y permanece en
la capa superior. Es por esta razén que los usos del plomo en el pasado, por ejemplo, en la
gasolina con plomo, y en pinturas y plaguicidas han tenido un impacto tan importante en la

cantidad de plomo que se encuentra en el suelo (ATSDR, 2016).

Pequeias cantidades de plomo pueden entrar a rios, lagos y arroyos cuando particulas
del suelo son movilizadas por el agua de lluvia. El plomo puede permanecer adherido a particulas

del suelo o de sedimento en el agua durante muchos afios. (ATSDR, 2016).

Los alimentos pueden contaminarse con plomo por medio el agua y el suelo. Se ha
reportado que el agua de riego es uno de los principales causantes de la contaminacién en
hortalizas de consumo en fresco debido a que se contamina por desechos industriales, mineros
o residuos de fertilizantes. Ademas, se ha registrado que las tierras de cultivo presentan mayor
concentracién de plomo cuando se encuentran cerca de alguna via donde dé lugar a

congestionamientos de vehiculos (Cindy Salas-Marcial, et al, 2019).

El plomo resulta altamente tdxico y puede acumularse en los organismos vivos por no
tener una funcién bioldgica definida (Mercado-Garcia, et al, 2009). Los animales pueden
absorber plomo por inhalacién o ingestidn, si la absorcion es lenta, la excrecién lo es mas aun,

de manera que el plomo tiende a acumularse.

Enfermedades como la anemia, cdncer, enfermedades neuroldgicas y nefrotoxicidad,

son algunas de sus consecuencias (Navarro-Aguilar, et al., 2007).

Un aspecto importante a considerar, concerniente a la toxicidad es que el tiempo de
residencia de los metales pesados en el suelo ronda los miles de afios. Por tanto, representan

un riesgo permanente para la salud ambiental (Navarro-Aguilar, et al., 2007).

Segun el Estandar de Calidad de Suelo, de acuerdo al D.S. N° 011-2017-MINAM, un suelo
se considera contaminado con plomo cuando el contenido de este es mayor a 70 en mg/kg PS

(peso seco) en un suelo clasificado como de uso Agricola, 140 mg/kg PS (peso seco) en un suelo
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Residencial, Parques o Suelo Comercial; y 800 mg/kg PS (peso seco) en un suelo de uso Industrial

o Extractivo.

2.2.13. Contenido de Cadmio en el Medio Ambiente

El cadmio es un metal pesado téxico, y esta presente en el suelo, sedimentos, aire y
agua. Sus principales fuentes naturales son las erupciones volcanicas, las quemas forestales y el
transporte de particulas del suelo por el viento. Por otra parte, la actividad humana libera 3-10
veces mas cadmio al ambiente (Pernia-De Sousa, et al 2008), a causa de actividades industriales
durante la extraccidon y refinacién de metales no ferrosos, la manufactura y aplicaciéon de abonos
de fosfato, la combustién de combustibles fésiles, y la disposicidon e incineracion de basura

(ATSDR, 2016).

El cadmio existe en forma de i6n hidratado o como complejo idnico asociado a otras
sustancias inorgdnicas u orgdnicas. Las formas de cadmio solubles se movilizan en el agua. Las
formas insolubles son inmdviles y se depositaran en el sedimento donde serdn adsorbidas

(ATSDR, 2016).

El cadmio puede acumularse en organismos acuaticos y en cosechas agricolas. El cadmio
(como oéxido, cloruro o sulfato) se encuentra en el aire en forma de particulas o vapores
(proveniente de procesos de alta temperatura). Puede ser transportado largas distancias en la
atmoésfera para ser depositado (himedo o seco) sobre la superficie del suelo o del agua (ATSDR,

2016).

Como todos los metales pesados, puede acumularse en los organismos, transferirse de
un nivel tréfico al siguiente y multiplicar su concentracion a lo largo de las cadenas trdéficas. La
absorcion de cadmio por parte de las raices depende tanto de su biodisponibiliad como de su
concentracién en el suelo, de la presencia de materia organica, el pH, el potencial redox, la
temperatura, la concentracién de otros elementos, la salinidad, la intensidad de la luz y el nivel

de 02 (Pernia-De Sousa, et al 2008).

Se reconoce este metal como uno de los mds téxicos e inhibitorios de los procesos
fisiolégicos de las plantas. Se ha evidenciado que reduce el crecimiento, la actividad
fotosintética, la transpiracion y el contenido de clorofila. También, provoca clorosis, estrés
oxidativo, desequilibrios nutricionales y modifica la actividad de enzimas, involucradas en el

metabolismo de los acidos organicos y en el ciclo de Krebs (Hernandez-Rodriguez, et al, 2019).
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Segun el Estandar de Calidad de Suelo, de acuerdo al D.S. N° 011-2017-MINAM, un suelo
se considera contaminado con plomo cuando el contenido de este es mayor a 1.4 en mg/kg PS
(peso seco) en un suelo clasificado como de uso Agricola, 10 mg/kg PS (peso seco) en un suelo
Residencial, Parques o Suelo Comercial; y 22 mg/kg PS (peso seco) en un suelo de uso Industrial

o Extractivo.
2.2.14. Factor de bioconcentracion y factor de translocacion

Una planta es excluyente cuando restriccién del transporte de metal a los tallos y hojas
para evitar la acumulacion de metal (Cui y Dong, 2002; citado por Dextre, 2017); y una planta es
acumuladora cuando desarrollar mecanismos especializados para mantener los metales en los

tallos y hojas (Baker, 1981; citado por Dextre, 2017).

Para determinar si una especie excluye o acumula metales se debe emplear el factor de
bioconcentracién (FBC) y de translocacion (FT), ambos factores se calculan siguiendo las

siguientes ecuaciones, las cuales han sido utilizadas por varios autores (Numa et al, 2017).
Factor de bioconcentracién (FBC)

Indica la eficiencia de una planta en absorber metales pesados del sustrato y

acumularlos en sus tejidos subterraneos o aéreos (Zayed et al., 1998; citado por Dextre, 2017).

Cparte aérea o raiz

FBC =

Csuelo

Donde:

Cparte aérea o raiz: €S la concentracion del metal en el tejido de la parte aérea o de

la raiz de la planta

Csuelo: €S la concentracion del metal respectivo en el suelo.

En las especies exclusoras, el FBC aéreo es tipicamente < 1, mientras que en las especies

acumuladoras de metales generalmente es >1 (Yoon et al., 2006; citado por Dextre, 2017).
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Factor de traslocacion (FT)

Indica la eficiencia de la planta en la traslocacidn de los metales pesados acumulados de

las raices a la parte aérea (Padmavathiamma y Li, 2007; citado por Dextre, 2017).

Cparte aérea

FT =

Craiz

Donde:

Cparte aérea’ €S la concentracion del metal objetivo (As, Cd, Cu, Pb) en el tejido de

la parte aérea de la planta
Craiz: €S la concentracion del metal respectivo en la raiz.

Las plantas acumuladoras de metales se caracterizan por su factor de translocaciéon

mayor que uno F >1 (Tangahu et al., 2013; citado por Dextre, 2017)

Las plantas con FBC aéreo y FT mayor que uno tienen el potencial de ser utilizados en la
fitoextraccidn (Fitz y Wenzel, 2002, citado por Dextre, 2017). Mientras que las plantas con el FT

< 1 tienen el potencial para la fitoestabilizacién (Yoon et al., 2006; citado por Dextre, 2017).
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1. Ambiente

Es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y biolégicos, de origen natural o
antropogénico, que rodean a los seres vivos y determinan sus condiciones de existencia.

(DGPNIGA, 2012).

2.3.2. Absorcion

Es un proceso fisico-quimico mediante el cual una o mas especies quimicas en la fase
liguida o gaseosa penetran en la fase absorbente atravesando su superficie y se difunden dentro

de su estructura. Puede ser inorganico u orgdnico (Ledn y Jimenez, 2012).

2.3.3. Adsorcion:

Es un proceso fisico-quimico por el cual se produce una acumulaciéon o un aumento de
concentracién de sustancia o materia en la interface entre la fase sélida y la fase liquida
circundante. Segun el tipo de unién puede tener caracter reversible o irreversible (Ledn y

Jimenez, 2012).

2.3.4. Biodisponibilidad

El termino biodisponibilidad establece la medida de la tasa y extension de la absorcién
de una sustancia activa que alcanza el sistema circulatorio de un organismo, en resumen, la

extension de su absorcidn y circulacién sistémica por el organismo (Ledn y Jimenez, 2012).

2.3.5. Complejacién

Se llaman también compuestos de coordinacién o complejos metalicos y usualmente
incluyen al menos un metal de transicién. Los iones o moléculas que rodean al metal se llaman
ligandos. Un ligando enlazado a un ion central se dice que esta coordinado al ion (Raymond

Chang, 2002).

2.3.6. Concentracion de metales

Se llama concentracion de una disolucién a la cantidad de soluto presente en una

determinada cantidad de disolvente o disolucion (Raymond Chang, 2002).
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2.3.7. Especie acumuladora - hiperacumuladoras

Las plantas acumuladoras absorben los metales activamente a partir del suelo y los
acumulan en formas no téxicas en su biomasa aérea (P.S. Kidd, et al, 2007). Las plantas
hiperacumuladoras alcanzan concentraciones de metales en hojas entre 10 y 100 veces las
concentraciones “normales” (Chaney et al., 2000, citado por P.S. Kidd, et al, 2007). Actualmente
se utiliza el término hiperacumulador de metales para designar plantas que acumulan >10 000

mg/kg de Mny Zn, >1 000 mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, As y >100 mg/kg de Cd (P.S. Kidd, et al, 2007).

2.3.8. Especie endémica

Entidad bioldgica cuyo patrén espacial en la naturaleza se manifiesta en una distribucion

geografica restringida a un area definida (Gastdn, citado por B. Ledn et al. 2013).

2.3.9. Especie indicadora

Es una respuesta intermedia, cuando la concentraciéon metalica de la planta refleja la del
suelo, sin mostrar ningln sintoma visible de toxicidad (Baker, 1981 citado por P.S. Kidd, et al,

2007).

2.3.10. Especie excluyente

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el suelo porque
restringen su absorcidén y/o translocaciéon hacia las hojas, lo que les permite mantener
concentraciones constantes y relativamente bajas en la biomasa aérea independientemente de
la concentracion metalica del suelo en un intervalo amplio (Baker, 1981 citado por P.S. Kidd, et

al, 2007).

2.3.11. Especie Nativa

Especie, subespecie o taxdn inferior presente dentro de su zona natural (actualmente o
en el pasado) y posibilidad de dispersidn (es decir, dentro de la zona que ocupa naturalmente o
gue podria ocupar sin la introduccién directa o indirecta o la accién de los seres humanos) (UICN,

2000).
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2.3.12. Metalofita

Las metaléfitas son especies de plantas que han desarrollado los mecanismos
fisiolégicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales y, por ello,
son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metalicos. Estas rarezas
botanicas tienen muy dificil su supervivencia, por una parte, por su especializacién para
sobrevivir en entornos contaminados con unos minerales concretos, y por otra, por su
restringida supervivencia en zonas no mineralizadas. (J.M. Becerril, O. Barrutia, J.I. Garcia

Plazaola, A. Hernandez, J.M. Olano, C. Garbisu, 2007).

2.3.13. Metales pesados

Se consideran metales pesados aquellos elementos cuya densidad es igual o superior a
5g/cm3, cuando estd en forma elemental, y en la tabla periddica son aquellos que tiene
densidades mayores al del hierro y su nimero atémico es superior a 20, excluyendo a los

metales alcalinos y alcalino-térreos (Toral citado por M. Acosta, 2007).

2.3.14. Precipitacion

Es un tipo de reaccidn en disolucién acuosa que se caracteriza por la formacién de un
producto insoluble o precipitado. Un precipitado se separa de la disolucidn como solido

insoluble (Raymond Chang, 2002).

2.3.15. Reduccidn

Es una semirreaccidon que implica una ganancia de electrones (Raymond Chang,

2002).
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1. MARCO METODOLOGICO

3.1.TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de trabajo de investigacidn es cuantitativo, la cual es aquella que frecuentemente
cuantifica relaciones entre variables (la variable independiente o predictiva y la variable

dependiente o resultado), busca medir fenédmenos, expresarlos en cifras (D. Sousa, 2007).

El nivel de investigacion es descriptivo, segin Hernandez — Sampieri (2017), los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.
Es decir, pretende medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o variables a las que se refieren. En el presente trabajo de investigacidon se describira
la capacidad que posee la especie Solanum peruvianum L. de fitoestabilizar Cobre, Plomo y

Cadmio en el suelo.

El disefo aplicado en esta investigacion es experimental, dentro del disefio
experimental, existen tres categorias las cuales son: pre-experimental, experimento puro y cuasi
experimento. La presente investigacién es calificada como pre-experimental, en este disefio, al
grupo se le aplica una prueba previa al estimulo o tratamiento experimental, después se le
administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al estimulo (Hernandez

Sampieri, et. Al, 2014).

Tabla 2

Tipo, disefio y nivel de la investigacion

Tipo Cuantitativa
Nivel Descriptiva
Disefio Experimental (Pre — experimental)

3.2.AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

Ambito espacial

Esta investigacidn se desarrollé en una instalacién acondicionada como un vivero en la

azotea de una vivienda ubicada en Urb. Luis E. Valcarcel Mz 26 Lt 12 (en adelante centro de
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experimentacién), Provincia de llo, Departamento de Moquegua. Se usaron maceteros de

polietileno de 18.7 x 16 x 11 cm de ancho, alto y base.

Tabla 3

Coordenadas UTM del centro de experimentacion, WGS 84.

Ambito espacial Zona Este Norte

Altitud

Centro de experimentacion 195 252063.4 8046822.0

188 m.s.n.m.

Figura 3

Localizacion de Centro de Experimentacion, ubicado en Urb. Luis E. Valcdrcel Mz 26 Lt 12,

Distrito de Ilo, Provincia de llo, Departamento de Moquegua.

LEYENDA:

g Ubr.Luis E valcarcel MZ 26 Lt 12

CONTENIDO:
PLANO DE UBICACION n:
70NA DB BSTUDIO |57

HII‘IIIL umm
uuu-.mvm.mm

TESISTA: SONIA TERESA MEDINA BELTRAN UNAM
L\it volcarcel MZ 26 Lt 12

Nota. Extraido y adaptado de Google Maps, 2022.

Ambito temporal

El desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo durante los meses de julio hasta

diciembre del afio 2020.
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3.3.POBLACION Y MUESTRA.

3.3.1. Poblacion

Individuos de Solanum peruvianum L.

3.3.2. Muestra

Se aplicé muestreo no probabilistico segun criterio. Dentro del muestreo segun criterio
existen dos formas de criterio: el primer criterio, es el criterio del investigador; y el segundo, es
el criterio de un grupo de expertos. Al primero de ellos se le denomina discrecional; y al segundo,

de juicio (Supo, 2014).

En la presente investigacion se aplicé el muestro no probabilistico discrecional, ya que
por criterio del investigador se seleccionaron 10 individuos de Solanum peruvianum L.

previamente germinados de semillas extraidas de la zona de muestreo.
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3.4.1. Variable independiente: Capacidad fitoestabilizadora de Solanum peruvianum L.

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de la variable independiente

Indicador

Técnicas

Instrumentos

Cantidad de metal en
raices de Solanum

peruvianum L.

Cantidad de metal en tallos
y hojas de Solanum

peruvianum L.

Factor de bioconcentracion
de metales en raices de

Solanum peruvianum L.

Factor de bioconcentracion
de metales en tallos y hojas

de Solanum peruvianum L.

Factor de translocacién de

Solanum peruvianum L.

Observacion

Manual para el Manejo de Semillas en Bancos de
Germoplasma (N. Kameswara, J. Hanson, M.
Ehsan, K. Ghosh; D. Nowell y M. Larinde, 2007).
Andlisis de espectrofotometria de absorcidon
atémica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio
en raices de Solanum peruvianum L.

Manual para el Manejo de Semillas en Bancos de
Germoplasma (N. Kameswara, J. Hanson, M.
Ehsan, K. Ghosh; D. Nowell y M. Larinde, 2007).
Andlisis de espectrofotometria de absorcion
atédmica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio
en raices de Solanum peruvianum L.

Célculo del Factor de bioconcentracién

(Zayed et al., 1998; citado por Dextre, 2017)

FBC = Cparte raiz

Csuelo

Calculo del Factor de bioconcentracion

(Zayed et al., 1998; citado por Dextre, 2017)

FBC = Cparte aérea

Csuelo

Calculo del Factor de Traslocacion
(Padmavathiamma vy Li, 2007; citado por Dextre,

2017)

Cparte aérea

FT =

Cral’z




3.4.2.

contaminados

Tabla s

42

Variable dependiente: Concentracion de Cobre, Plomo y Cadmio en suelos

Técnicas e instrumentos de la variable independiente

Indicador

Técnicas

Instrumentos

Tratamiento 1:
Caracterizacion de

suelos

Tratamiento 1:
Concentracion de
Cobre, Plomoy

Cadmio.

Tratamiento 2:
Caracterizacion de

suelos

Tratamiento 2:
Concentracion de
Cobre, Plomoy

Cadmio.

Observacion

Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).

Andlisis de caracterizacion de suelos: pH,
conductividad eléctrica, fosforo, potasio, CaCO3 o
acidez cambiable, % materia organica, Textura (%
arena, % limo, % arcilla), CIC (Capacidad de
Intercambio Catidénico) y Cationes Cambiables
(calcio, magnesio, sodio, potasio).

Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).
Andlisis de espectrofotometria de absorcidon
atémica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio.
Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).
Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).
Andlisis de caracterizacion de suelos: pH,
conductividad eléctrica, fésforo, potasio, CaCO3 o
acidez cambiable, % materia organica, Textura (%
arena, % limo, % arcilla), CIC (Capacidad de
Intercambio Catidénico) y Cationes Cambiables
(calcio, magnesio, sodio, potasio).

Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).
Andlisis de espectrofotometria de absorcidn
atémica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio.

Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014).
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3.5.PROCEDIMIENTOS
3.5.1. ACONDICIONAMIENTO DE CENTRO DE EXPERIMENTACION

Se acondiciond un vivero para la experimentacién en la ultima planta de la vivienda

del investigador, para la construccidn del vivero, se utilizaron los siguientes materiales:

o Estructura metdlica
o Mallaraschel
o Plastico

o Otros como madera y ladrillos

Serealiz6 el armado de la estructura metdlica y se colocaron soportes en las esquinas.
Se colocd la malla raschel de tal manera que cubra el techo y las paredes y se afiadié una
cubierta de plastico sobre el techo para evitar que nuestra experimentacién se vea afectada

por la lluvia u otros agentes.

En el interior se acondicionaron soportes de ladrillo y bases madera similares a mesas,
para la ubicacién de las futuras unidades experimentales (macetas) a una altura de 0.60 m, y

sobre una mesa de madera de 1.10 m de altura, para colocar la fuente de agua.

Ademds, se instald un termohigrémetro digital de marca DeltaTrak, en el interior del

invernadero para el control de la temperatura y humedad relativa diaria.
Posteriormente, se colocd el sistema de riego cuando se inicié la experimentacién.
RECOLECCION DE INDIVIDUOS Y SEMILLAS DE Solanum peruvianum L.

La especie fue recolectada en el Kildmetro 1333 de la Carretera Panamericana Sur a

una hora del centro de experimentacién.
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Tabla 6

Coordenadas UTM de la zona de recoleccion de semillas , WGS 84.

Ambito espacial Zona Este Norte Altitud

Zona de recoleccion de
19S 279862.42 8095752.229 1258 m.s.n.m.
semillas

Figura 4
Punto de recoleccion de Solanum peruvianum L., en el Km 1133 de la carretera

Panamericana Sur

¥ Km 1133 Carretera Panamencana Sur

Nota. Extraido de Google Earth, 2021.

Para la colecta de las especies, se utilizaron los siguientes materiales y equipos:
o Guantes
o Bolsas de papel
o Palade plastico
o Cuchilla de plastico
o GPS

o Celular con cdmara fotografica
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La colecta de individuos para identificacion se realizé6 en noviembre del 2019. Se
colectaron 02 individuos en etapa adulta, es decir con tallo, flor y fruto desarrollados. La
colecta de ambos individuos se realizé desde la raiz, por lo que con la pala de plastico se
escarbo alrededor de la raiz, 30 cm de profundidad, hasta que pueda ser extraida

cuidadosamente y cada muestra se introdujo en bolsas ziploc.

Las semillas se obtuvieron luego de haber obtenido la autorizacidn de uso de flora
silvestre para investigacién emitido por el SERFOR, directamente por medio de la recolecciéon
de frutos y floraciones maduras en fase adulta (antes que caigan las semillas), entre junio y
julio del 2020, de forma manual y se depositaron en bolsas de papel. Es importante no
exponer a la radiacidn solar las semillas colectadas, para asegurar el secado completo y evitar

la putrefaccion y/o deshidratacion.

3.5.2. DEPOSITO DE ESPECIE EN HERBARIO: PRENSA Y MONTAJE DE ESPECIE

La identificacidon de la especie fue realizada por el Dr. Hibert Huaylla Limachi, y la
muestra fue depositada en el proyecto del HERBARIO MOQUEGUENSIS de la Universidad

Nacional de Moquegua.

Para depositar la muestra los individuos deben de ser prensados y montados sobre

una ldmina, para esto se utilizaron los siguientes materiales:

o Madera (02 piezas de 30 x 40 cm)

o Unacorrea

o Cartdn corrugado (02 piezas de 30 x 40 cm)
o Papel periddico

o Tijeras

o Cartulina blanca (Tamario A4)

o Hiloy aguja

o Etiquetas impresas (ficha de colecta)

El prensado de la especie tiene como objetivo eliminar el agua y conservar sus
caracteristicas, es decir que el aspecto de la especie sea lo mas similar posible en donde fue

encontrado.
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Las plantas colectadas se colocaron en la mitad de una hoja de papel periddico
respetando la direccidn de todas las partes del ejemplar, las hojas con el haz hacia arriba y
algunas con el envés visible. La hoja de periddico cerrada se acompana con los pedazos de
cartdn corrugado (por debajo y por arriba del papel periddico), esto se coloca entre las dos

piezas de madera y se realiza presidn con una correa.

Para el montaje, una vez seca, la planta se pegd sobre una cartulina blanca del tamafio
de una hoja A4. Se dejé libre la parte inferior de la cartulina para colocar la ficha de colecta.

Una vez pegada la planta, se cose la parte mas gruesa del ejemplar en los extremos.

En la etiqueta, se colocaron los datos de campo: nombre de la especie, fecha de

colecta, localidad donde se realizé la colecta, nombre del colector, coordenadas y altitud.

3.5.3. SOLICITUD DE PERMISO DE SERFOR

Se solicitdé el permiso para el uso de especies de flora silvestre, de acuerdo a la
Resolucién de Direccion Ejecutiva N° 060-2016 SERFOR/DE, “Lineamientos para el
otorgamiento de la autorizacién con fines de investigacion de flora y/o fauna silvestre”,
aprobdndose la autorizacion mediante Resolucion Administrativa N° 0007-2020-MINAGRI-
ATFFS-MOQUEGUA TACNA, el 10 de febrero del 2020 por un periodo de 6 meses hasta
setiembre del 2020, la cual se amplié hasta marzo del 2021, debido a las circunstancias

presentadas por el COVID-19.

3.5.4. MUESTREO DE SUELOS PARA TRATAMIENTOS

La primera zona de extraccidon de suelo para la preparacién de los estimulos o
tratamientos fue la zona de recoleccién de la especie Solanum peruvianum L., en el Km. 1133

de la carretera Panamericana Sur.
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Tabla 7
Coordenadas UTM de la zona de recoleccion de suelo de la zona de crecimiento de la especie

Solanum peruvianum L., WGS 84.

Ambito espacial Zona Este Norte Altitud

Suelo de la zona de
19S 279862.42 8095752.229 1258 m.s.n.m.
crecimiento de la planta

Figura 5
Primera zona de muestreo de suelos que coincide con la zona de recoleccién de Solanum

peruvianum L.

Punto de recoleccion de Solanum peruvianum L. . ; / | Leyenda
# Km 1133 Carretera Panamencana Sur

Ggaqle Fartt

Nota. Extraido de Google Earth, 2021.

La segunda area de recoleccion de muestra de suelo fue en una zona aledafia a un
canal de relaves cuesta arriba de un Embalse de relaves. Debido a que el muestreo se realiza
con un fin experimental, se delimité un drea de 10 m2, de la cual obtendremos sub muestras.
La zona delimitada se escogid, ya que presenta condiciones de acceso, y esta libre de maleza

y otros elementos superficiales. El acceso la zona es por la Carretera Toquepala, conformada
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unién entre la Carretera 1S hacia TA-100 en Alto Camiara y la Carretera MO-107 — Moquegua,

entre la frontera de los departamentos de Moquegua y Tacna.

Tabla 8

Coordenadas UTM de la zona de recoleccion de suelo de la zona aledarfia al canal de relaves,

WGS 84.

Ambito espacial Zona Este Norte Altitud

Suelo de zona aledaia al

19S 306588.9 8071739.8 1357 m.s.n.m.
canal de relaves

Figura 6

Segunda zona de muestreo de suelos, aledafia a un embalse de relave

Zona de muestro de suelos Leyenca
T 3 '
TR XUy AwEnizueds ¥ e e Nusiws

Nota. Extraido de Google Earth, 2021.
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Para el muestreo de suelo se utilizaron los siguientes materiales:

o 01GPS

o 01 Flexdmetro

o 04 Marcadores para delimitar nuestra zona de muestreo

o 01 pabilo

o 01 pala de plastico

o Bolsas ziploc

o Elementos de proteccion personal: Respirador de media cara con filtros para
vapores organicos y gases acidos, guantes de neopreno, zapatos de seguridad

y ropa manga larga.

El tipo de muestreo realizado es el Muestreo de Identificacién (IM), la profundidad y
la distribucion de muestra Uniforme con Rejillas regulares se realizaron segun las

recomendaciones de la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS DEL MINAM, 2014.

Para determinar la composicion de ambas zonas, se recolectaron 10 muestras por
cada zona. Las muestras no necesitaron preservacion y se utilizaron bolsas ziploc con un

volumen de 1.5 kilo.

Cada muestra se etiquetd con la siguiente informacién:
o Numero de identificacion
o Lugar del muestreo
o Nombre del proyecto
o Fechay hora del muestreo

o Iniciales de la persona que toma la muestra.

El traslado de la muestra se realizé con los cuidados requeridos para evitar su
deterioro, para ello fueron embaladas asegurando la completa inmovilidad de los recipientes

gue las contienen durante el transporte.
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3.5.5. PREPARACION DE TRATAMIENTOS DE SUELO

Para la preparacion de los tratamientos en el suelo se utilizaron:

o Macetas

o Bolsas ziploc

o Guantes

o Balde de 2 litros

o Balde de 20 litros

o Muestras de suelo de zona cercana a relave

o Muestra de zona de extraccion de planta

Las muestras de cada zona fueron homogenizadas de manera independiente. Cada
muestra homogénea se sometié al método de cuarteo, para obtener la muestra de
diagndstico enviada al laboratorio para su caracterizacion. Ademas, se extrajo 2 muestras, 1

por cada tipo de suelo, que actuardn como blanco en la experimentacion.

Con el resto del suelo, se prepararon las muestras de los tratamientos segun el

siguiente detalle:

Tabla 9

Composicion de tratamientos de suelo.

Composicion de tratamientos de suelo T1 T2
Suelo de la zona aledafia a embalse de relaves 40% 60%
Suelo de la zona de extraccion de la planta + compost 60% 40%

Se obtuvieron 5 muestras por tratamiento, de las cuales 2 fueron enviadas a analizar

en el laboratorio para su caracterizacion.

Luego las muestras de suelo fueron distribuidas en las unidades experimentales,
macetas de 18.7 cm de diametro por 16 cm de alto, obteniéndose un total de 8 unidades

experimentales, 4 por cada tratamiento.
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Tabla 10

Distribucion de muestras segun tratamiento

Distribucion T1 T2 B1 B2

N de muestras 4 4 1 1

3.5.6. GERMINACION DE SEMILLAS

Para la germinacién de semillas se utilizaron:

o 15 frutos

o Sustrato: Turba mas arena
o Guantes

o Vasos de plastico

o Varios

La germinacion de semillas se realizé en el centro de experimentacion de los 15 frutos

obtenidos segun lo establecido en el permiso obtenido en el SERFOR.

Se retiraron las semillas de los frutos, se lavaron y se secaron a temperatura
ambiente. Una vez obtenidas las semillas, se preparo el sustrato de turba y arena en relacion
de 3:1, en 30 vasos descartables en lugar de la bandeja de germinacidn. Se distribuyeron una

semilla por vaso y se cubrid con una fina capa del mismo sustrato empleado.
El regado de esta germinacion fue manual con una regadera de 100 ml cada 3 dias,

durante 1 mesy 15 dias (45 dias).

3.5.7. EXPOSICION DE ESPECIES GERMINADAS A TRATAMIENTOS

De los individuos germinaron, se escogieron 10 individuos con las mejores

caracteristicas para sobrevivir (altura y abundancia de follaje tallo y hojas desarrolladas).

Los individuos fueron trasplantados en cada unidad experimental con el mayor

cuidado para no dafiar la raiz.
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3.5.8. TOMA DE DATOS METEREOLOGICOS

Se instald un termo higrometro digital de marca DeltaTrak y se tomaron los datos
meteoroldgicos de temperatura y humedad relativa. Los datos se registraron diariamente de

forma manual.

3.5.9. RIEGO

Se aplico el riego por goteo, para lo cual se instalé un sistema con los siguientes

materiales:

o Balde de 20 Lt., como fuente de agua
o Manguera de PVC para riego por goteo

o Goteros

El riego se realizaba cada 2 dias durante 10 minutos en las noches, para evitar una
rapida evaporacién del agua. La cantidad de agua por unidad experimental fue de 0.013 I/m.

El agua utilizada fue enviada a analizar durante los 3 meses.

3.5.10. RECOLECCION DE MUESTRAS DE PLANTA Y SUELO DESPUES DE EXPERIMENTACION

PARA SU ANALISIS EN LABORATORIO

Una vez cumplido el tiempo de exposicidn, se retiraron las muestras de las macetas.
Las muestras de suelos se colocaron en una bolsa ziploc individual, que fueron etiquetadas

para su posterior envid al laboratorio.

En el caso de las plantas, fueron secado a través del método de la prensa, y luego de
esto, se dividieron en dos partes, se separd la raiz de los tallos y hojas. Cada muestra fue
colocada en un empaque individual con el etiquetado correspondiente para su posterior

envio al laboratorio para los andlisis correspondientes.
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3.6.ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se realizd en el software IBM SPSS Statics, las pruebas aplicadas

fueron:
3.6.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE DATOS Y HOMOCEDASTICIDAD DE VARIANZAS
3.6.1.1. Shapiro Wilks

Cuando el tamafio muestral es igual o inferior a 50 la prueba de contraste de bondad
de ajuste a una distribucién normal es la prueba de Shapiro-Wilks (Saldafia,2016). El

estadistico de prueba es:

DZ
ns?

donde D es la suma de las diferencias corregidas.

Se rechazara la hipétesis nula de normalidad si el estadistico W es menor que el valor
critico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamafio muestral y el nivel

de significacion dado (Universidad de Barcelona, 2022).
3.6.1.2. Prueba de Levene

Se caracteriza, por poder comparar 2 o mds poblaciones y por permitir elegir entre
diferentes estadisticos de centralidad: mediana (por defecto), media, media truncada. Esto
es importante a la hora de contrastar la homocedasticidad dependiendo de si los grupos se

distribuyen de forma normal o no (J. Rodrigo, 2016).
3.6.2. PRUEBAS PARAMETRICAS
3.6.2.1. Prueba t de muestras relacionadas

El procedimiento Prueba T para muestras relacionadas compara las medias de dos
variables de un solo grupo. El procedimiento calcula las diferencias entre los valores de las

dos variables de cada caso y contrasta si la media difiere de 0 (IBM statics, 2017).
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3.6.2.2. ANOVA de un factor

El procedimiento ANOVA de un factor se utiliza para contrastar la hipétesis de que
varias medias son iguales. Ademas, es posible saber qué medias difieren. Para esto se utilizan
los contrastes post hoc que se realizan después de haber llevado a cabo el experimento. (IBM

statics, 2017).

Tukey, utiliza el estadistico del rango estudentizado para realizar todas las
comparaciones por pares entre los grupos y establece la tasa de error por experimento como

la tasa de error para el conjunto de todas las comparaciones por pares (IBM statics, 2017).

Games-Howell, es una prueba de comparacién por parejas que en ocasiones es

liberal. Esta prueba es adecuada cuando las varianzas son desiguales (IBM statics, 2017).

Welch, es un célculo utilizado para contrastar la igualdad de las medias de grupo. Este
estadistico es preferible al estadistico Fsi no se supone la igualdad de las varianzas (IBM

statics, 2017).

3.6.3. PRUEBAS NO PARAMETRICAS

3.6.3.1. Prueba de Wilcoxon

Se utiliza cuando la distribucién de datos cuantitativos no sigue una distribucién
normal. La prueba de Wilcoxon se utiliza para comparar un grupo antes y después, es decir,

muestras relacionadas (IBM statics, 2017).

3.6.3.2. Prueba de Kruskal Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis es el analogo no paramétrico de analisis de varianza de
un factor y detecta diferencias en la ubicacidn de distribucidn. La prueba supone que no hay
ningun orden a priori de las poblaciones k de las cuales se extraen las muestras (IBM statics,

2017).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS
4.1.1.

GERMINACION DE LA ESPECIE Solanum peruvianum L.
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De las treinta semillas sembradas de Solanum peruvianum L., 19 germinaron

convirtiéndose en plantulas y 11 no germinaron. El monitoreo de germinacion de semillas se

realizé cada 2 dias. El porcentaje de germinacién de las semillas de Solanum peruvianum L.,

fue de 63%.

Tabla 11

Control de germinacion

Tabla de control de germinacion

Dias de

oy 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45
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individuos
Grafico 1
Comportamiento de la germinacion de semillas de la especie Solanum peruvianum L.
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De las plantulas obtenidas, se escogieron 10, a criterio del investigador, que

presentaban las mejores caracteristicas con respecto a sus tallos y hojas.



4.1.2. TAMANO DE TALLOS Y RAICES
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A los 45 dias, el tamafio maximo alcanzado de las plantulas fue de 10.2 cm. El
monitoreo de altura del tallo de las plantulas se realizé cada 4 dias.
Tabla 12
Control de tamafio (cm) de plantulas a los 45 dias.
Tabla de control de tamaiio
N° de individuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Altura del tallo 9.5 10.1 9.0 9.3 9.8 10.2 8.6 9.4 8.7 9.0

Al finalizar la exposicidon a los tratamientos, se registraron las medidas de tallo y raiz

de las plantulas. Para el tratamiento 1, el tamafio promedio obtenido con respecto al tallo fue

de 18.25 cmy con respecto a la raiz fue de 13.5 cm. Para el tratamiento 2, el tamaio promedio

con respecto al tallo fue de 20.25 cm y con respecto a la raiz fue de 17.5 cm.

Tabla 13

Control de tamafio de tallo y raiz de las plantas después de la exposicion a los tratamientos.

Tamaiio (cm)

Tratamientos

Tallo Raiz

Tratamiento 1 18.25 13.5
Muestra 1 20 16
Muestra 2 18 17
Muestra 3 20 17
Muestra 4 15 4

Tratamiento 2 20.25 17.5
Muestra 1 22 11
Muestra 2 16 21
Muestra 3 25 22

Muestra 4 18 16
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4.1.3. REGISTRO DE TEMPERATURA y HUMEDAD RELATIVA

De los datos tomados de temperatura y humedad relativa, en el mes de setiembre, el
promedio de la temperatura fue de 18.23°C, con una humedad relativa promedio de 86.02%.
En el mes de octubre, el promedio de la temperatura fue de 19.95°C, con una humedad
relativa promedio de 87.11%. En el mes de noviembre, el promedio de la temperatura fue de
21.74°C, con una humedad relativa promedio de 89.29%. Finalmente, en el mes de diciembre,
el promedio de la temperatura registrada fue de 23.97, y con una humedad relativa promedio
de 92.18%.
Tabla 14

Promedio Mensual de Temperatura y humedad relativa

Promedio Mensual de Temperatura y humedad relativa

Mes Temp. Max Temp. Min Temp. Prom HR
Setiembre 22.66 13.80 18.23 86.02
Octubre 24.61 15.28 19.95 87.11
Noviembre 26.16 17.31 21.74 89.29
Diciembre 28.87 19.08 23.97 92.18

4.1.4. ANALISIS DE AGUA

Del agua utilizada en el regado de las plantas, se tomé una muestra por cada mes de
tratamiento, para determinar su contenido en los metales de interés en el experimento. Las
muestras fueron analizadas por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de La Molina.

Tabla 15

Resultado de los andlisis de Pb, Cd y Cd en el agua utilizada para el regado de la

experimentacion
Agua usada en el riego Cu Pb Cd
M1- Periodo Set — Oct N.D. 0.040 0.001
M2 - Periodo Oct- Nov N.D. 0.070 0.001
M3 - Periodo Nov — Dic N.D. 0.051 0.001

Nota. (*)1 mg/kg =1 ppm
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que para el metal Cu, la
concentracién es “No detectable”, por lo que las concentraciones finales no se vieron
afectadas. Sin embargo, en el caso de los metales Pb y Cd, se han detectado concentraciones,
gue, aungque son minimas, pueden alterar las concentraciones finales, por lo que se tuvo que
realizar un ajuste de datos (sobre las concentraciones finales afectadas) antes de su

procesamiento estadistico.

4.1.5. CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE SUELO

Todas las muestras de suelo fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria

de La Molina, al igual que las muestras de agua.

Antes de preparar los tratamientos se obtuvo una muestra de los componentes a
mezclar, para realizar su caracterizacion. El suelo 1 corresponde a la muestra extraida de la
zona aledafa al canal de relaves, y el suelo 2 corresponde al suelo de la zona de extraccién de

la planta mdas compost.

Tabla 16

Caracterizacion de suelo inicial (Pardmetros fisicoquimicos).

3 L. L. Suelo
Parametros Fisicoquimicos
Suelo 1 Suelo 2
pH 7.94 7.89
Materia Organica 7.29% 2.15%
Conductividad eléctrica 5.94 dSm-1 1.77 dSm-1
Clasificacion del suelo Franco Arenoso Franco Arenoso

Para el suelo 1, los resultados obtenidos fueron, pH 7.94, materia orgdnica 7.29%,
conductividad eléctrica 5.94 dSm-1 y la clasificacién del suelo fue Franco Arenoso. Para el
suelo 2 los resultados obtenidos fueron, pH 7.89, materia organica 2.15%, conductividad

eléctrica 1.7 dSm-1y la clasificacién del suelo fue también Franco Arenoso.
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Tabla 17

Resultados de la concentracion de Cu, Pb y Cd en las muestras de suelo inicial.

mg/kg
Suelo
Cu Pb Cd
Suelo de zona aledaiia al canal de relaves 4.88 20.65 1.25
Suelo de la zona de extraccién mas compost 16.72 18.82 1.29

Nota. (*) 1 mg/kg=1ppm

En el caso del suelo 1, la concentracién de metales fue de 4.88 mg/kg de Cu, 20.65
mg/kg de Pby 1.25 mg/kg de Cd. En el suelo 2, extraido de la zona de crecimiento de la especie
mas compost, la concentracidon de metales fue de 16.72 mg/kg de Cu, 18.82 mg/kg de Pb y
1.29 mg/kg de Cd. En ambas muestras las concentraciones no sobrepasan los valores
establecidos en el estandar de calidad ambiental para suelo segin D.S. N° 011-2017-MINAM
para los metales Cu y Pb, sin embargo, para el Cd, si sobrepasa la concentracién establecida

para suelo agricola (1.24 mg/kg, Valor ECA - D.S. N° 011-2017-MINAM).

Grafico 2
Concentracion de Cu, Pb y Cd en las muestras del suelo antes de la preparacion de

tratamientos.
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Una vez preparados los tratamientos, se tomé una muestra representativa y se realizé
el analisis de caracterizacién y la determinacién de los metales investigados antes de iniciar
el periodo de exposicién. De la misma forma, cuando finalizd este periodo, se realizé el
analisis de caracterizacién de suelo y de los metales por cada tratamiento. En la tabla 18 se
detallan los parametros fisicoquimicos del suelo de los tratamientos 1 y 2, de las

concentraciones iniciales y finales.

Tabla 18

Parametros fisicoquimicos de los suelos de los tratamientos 1y 2, iniciales y finales.

Parametros Suelo
Fisicoquimicos T1 - Inicial T1 - Final T2 - Inicial T2 - Final
pH 7.72 7.43 7.76 7.34
Materia
. 3.86% 4.26% 3.83% 3.10%
Organica
Conductividad
L. 8.93 dSm-1 6.71 dSm-1 5.6 dSm-1 4.94 dSm-1
eléctrica

Tipo de suelo Franco Arenoso  Franco Arenoso  Franco Arenoso  Franco Arenoso

De los resultados obtenidos, podemos identificar que hubo una reduccién del pH en
ambos tratamientos, asi como en la conductividad eléctrica. Con respecto a la materia
organica, se observa que en el tratamiento 1 hubo un incremento y en el tratamiento 2 hubo
una reduccion. Estos datos nos ayudaran a describir el comportamiento de los metales en la

planta.

4.1.6. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE Cu, Cd Y Pb EN LA BIOMASA
RADICULAR, BIOMASA AEREA Y SUELO

Antes del periodo de exposicidn, se tomaron muestras de Solanum peruvianum L.
germinadas y una muestra por cada tratamiento de suelo, para su analisis correspondiente.
Luego del tiempo de exposicidn, se separd cada unidad muestral en tres sectores: raices
(biomasa radicular), tallo y hojas (biomasa aérea) y suelo. Todas las muestras fueron enviadas
al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria de La Molina, para determinar la concentracion inicial y

final de los metales estudiados.
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4.1.6.1. COBRE(Cu)

Tabla 19

Concentracion de Cobre (Cu) en la biomasa radicular, biomasa aérea y suelos por

tratamientos.
.. . Tratamientos
Cobre Concentracion Inicial

T1 T2
Biomasa radicular 47.000 355.506 454.469
Biomasa aérea 30.500 97.361 51.316

Suelo T1 22.960 24.63 -

Suelo T2 1.760 - 30.03

Nota. (*) 1 mg/kg=1ppm

De las muestras de Solanum peruvianum L., germinadas, que se enviaron a analizar
para determinar el contenido inicial de metales, se obtuvo que en la biomasa radicular la
concentracion de Cu fue de 47.0 mg/kg, mientras que en la biomasa aérea fue de 30.5 mg/kg.
Luego de los tres meses de exposicidn se obtuvo en el tratamiento 1, 355.506 mg/kg de Cu
en la biomasa radicular y 97.361 mg/kg de Cu en la biomasa aérea. En el tratamiento 2, las
concentraciones fueron de 454.469 mg/kg en la biomasa radicular y 51.316 mg/kg en la

biomasa aérea del metal en estudio.

Con respecto al suelo, el contenido de Cu obtenido en la muestra extraida antes del
periodo de exposicion fue de 22 mg/kg para tratamiento 1y 1.76 mg/kg para el tratamiento
2. Luego del periodo de exposicion, el resultado para el tratamiento 1 fue 24.63 mg/kgy para

el tratamiento 2 fue de 30.03 mg/kg.

Prueba de normalidad de datos para las concentraciones de cobre por biomasa
aérea, radicular y suelo.

Para realizar la prueba de normalidad, se realizé la diferencia entre concentraciones
iniciales y finales, con estos datos se realizo la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta prueba es

usada para grados de libertad (gl) menores a 50.



Planteamiento de Hipoétesis

e Hj: Los datos tienen una distribucion normal.

e Hy: Los datos no tienen una distribucién normal.

¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 20

Pruebas de normalidad para la concentracion de Cu.
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Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
B. Radicular ,966 4 ,814
T1 B. Aérea ,780 4 ,072
Suelo ,795 4 ,093

Cu

B. Radicular ,763 4 ,051
T2 B. Aérea ,840 4 ,196
Suelo ,996 4 ,987

Para la diferencia de las concentraciones de Cu, en la biomasa radicular, biomasa

aérea y suelo, tanto en el tratamiento 1y 2, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que en este

caso se acepta la hipétesis nula: los datos tienen distribucién normal.

Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales

pesados por biomasa aérea, radicular y suelo

Para realizar la prueba de homogeneidad de varianzas, se realizd la diferencia entre

concentraciones iniciales y finales, con estos datos se realizé con la prueba de Levene de

igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipdtesis

e Hy: No hay diferencia entre varianzas.
e Hjy:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05



Tabla 21

Pruebas de Levene de igualdad de varianzas para la concentracion de Cu, en biomasa

radicular, biomasa aérea y suelo.
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Prueba de Levene de igualdad de

varianzas

Sig.

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen varianzas
iguales

B. Radicular

3,090

,129

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen varianzas
iguales

Cu B. Aérea

4,434

,080

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen varianzas
iguales

Suelo

2,932

,138

De la prueba de Levene, de igualdad de varianzas, se concluye que, para Cu, el p-valor

es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula: no hay diferencia entre varianzas. Por

lo tanto, se usara la prueba paramétrica Prueba t para muestras relacionadas.

Prueba t para muestras relacionadas

Planteamiento de Hipoétesis

e Hy,: No existe diferencia significativa entre la concentracién inicial y la

concentracion final de los metales.

e H;: Si existe diferencia significativa entre la concentracidn inicial y la

concentracion final de los metales.

¢ Nivel de significancia: 0.05



Tabla 22
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Pruebas t para muestras relacionadas de la concentracion de Cu en la biomasa radicular,

biomasa aérea y suelo

Prueba de muestras emparejadas

t gl Sig. (bilateral) Decision

B.Radicular 7,158 3 ,006 Serechaza la
hipétesis nula

T1 B. Aérea 2,285 3 ,106 Se acepta la
hipétesis nula

Suelo 745 3 510 Se acepta la
cu hipdtesis nula
B.Radicular 3,304 3 ,046 Se rechaza la
hipdtesis nula

T2 B. Aérea 3,268 3 ,047 Serechaza la
hipdtesis nula

Suelo 36,068 3 ,000 Serechaza la

hipétesis nula

De acuerdo con los resultados de la prueba t para muestras relacionadas, en el

tratamiento 1, para la concentracién de Cu en la biomasa radicular, se rechaza la hipétesis

nula, por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna que nos indica que, si hubo diferencia

significativa entre la concentracidn inicial y final de Cu en las raices de Solanum peruvianum

L., en este caso hubo un incremento de concentracién. En el caso de la concentracion de Cu

en la biomasa aérea (tallos y hojas) y suelo, se acepta la hipdtesis nula, que nos indica que no

hubo un cambio significativo entre la concentracién inicial y la concentracién final del metal.

En el tratamiento 2, para la concentracion de Cu en la biomasa radicular, biomasa

aéreay suelo, se rechaza la hipoétesis nula, por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna que nos

indica que, si hubo diferencia significativa entre la concentracion inicial y final de Cu en las

raices, en la biomasa radicular y en el suelo, en este caso hubo un incremento.
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4.1.6.2. PLOMO (Pb)
Tabla 23
Concentracion de Plomo (Pb) en la biomasa radicular, biomasa aérea y suelos por

tratamientos.

Tratamientos

Plomo Concentracion Inicial
T1 T2
Biomasa radicular 11.230 28.070 23.477
Biomasa aérea 14.180 15.165 11.367
Suelo T1 18.080 18.085 -
Suelo T2 19.59 - 16.920

Nota. (*)1 mg/kg=1ppm

De las muestras de Solanum peruvianum L., el contenido inicial de Pb obtenido en la
biomasa radicular fue de 11.230 mg/kg, mientras que en la biomasa aérea la concentracion
de los metales fue de 14.180 mg/kg. Luego de los tres meses de exposicidn, se obtuvo para el
tratamiento 1, 28.070 mg/kg de Pb en la biomasa radicular y 15.165 mg/kg de Pb en la
biomasa aérea. En el tratamiento 2, las concentraciones de Pb, fueron de 23.477 mg/kg en

la biomasa radicular y 11.367 mg/kg en la biomasa aérea.

Con respecto al suelo, el contenido de Pb antes del periodo de exposicién fue de
18.080 mg/kg para tratamiento 1, y 19.590 mg/kg para el tratamiento 2. Luego del periodo
de exposicidn, el resultado de contenido de Pb para el tratamiento 1 fue 18.085 mg/kgy para

el tratamiento 2 fue de 16.920 mg/kg.

Prueba de normalidad de datos para las concentraciones de plomo por biomasa
aérea, radicular y suelo.

Para realizar la prueba de normalidad, se realizé la diferencia entre concentraciones
iniciales y finales, con estos datos se realizé la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta prueba es

usada para grados de libertad (gl) menores a 50.
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Planteamiento de Hipoétesis

e Hj: Los datos tienen una distribucion normal.
e Hy: Los datos no tienen una distribucién normal.
¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 24

Pruebas de normalidad para la concentracion de Pb.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
B. Radicular ,834 4 ,179
T1 B. Aérea ,906 4 ,461
Suelo ,904 4 ,452

Pb

B. Radicular ,923 4 ,554
T2 B. Aérea ,989 4 ,953
Suelo ,901 4 ,437

Para las concentraciones de Pb, en la biomasa radicular, biomasa aéreay suelo, tanto
en el tratamiento 1 y 2, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que en este caso se acepta la

hipdtesis nula: los datos tienen distribucién normal.

Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales
pesados por biomasa aérea, radicular y suelo

Para realizar la prueba de homogeneidad de varianzas, se realizd la diferencia entre
concentraciones iniciales y finales, con estos datos se realizé con la prueba de Levene de

igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipétesis

e Hy: No hay diferencia entre varianzas.
e Hjy:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 25
Pruebas de Levene de igualdad de varianzas para la concentracion de Pb, en la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas

F Sig.

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen
varianzas iguales

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen
varianzas iguales

Se asumen varianzas
iguales

No se asumen
varianzas iguales

,355 ,573
B. Radicular

1,731 ,236
Pb B. Aérea

,026 ,878
Suelo

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas, se concluye que, para Pb el p-valor
es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula: no hay diferencia entre varianzas. Por

lo tanto, se usara la prueba paramétrica, Prueba t para muestras relacionadas.

Prueba t para muestras relacionadas

Planteamiento de Hipétesis

e H,: No existe diferencia significativa entre la concentracién inicial y la
concentracion final de los metales.

e Hy: Si existe diferencia significativa entre la concentracion inicial y la
concentracion final de los metales.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 26
Pruebas t para muestras relacionadas la concentracion de Pb en la biomasa radicular,

biomasa aérea y suelo.

Prueba de muestras emparejadas

t gl Sig. (bilateral) Decision

Se rechaza la

B. Radicular 4,590 3 ,019 .

hipétesis nula

T1 B. Aérea 480 3 664 Se acepta la
hipétesis nula

Suelo ,010 3 ,993 Se aceptala
Pb hipdtesis nula
B.Radicular 2,940 3 061 Seaceptala
hipdtesis nula

T2 B. Aérea 2,753 3 071 Se aceptala
hipdtesis nula

Suelo 5,905 3 ,010 Se rechaza la

hipétesis nula

De acuerdo con los resultados de la prueba t para muestras relacionadas, en el
tratamiento 1, para la concentracién de Pb en la biomasa radicular, se rechaza la hipétesis
nula, por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna que nos indica que, si hubo diferencia
significativa entre la concentracidn inicial y final de Pb en las raices de Solanum peruvianum
L., en este caso hubo un incremento. En el caso de la concentracidén de Pb en la biomasa aérea
y suelo, se acepta la hipdtesis nula, que nos indica que no hubo un cambio significativo entre

la concentracidn inicial y la concentracién final del metal.

En el tratamiento 2, para la concentracién de Pb en la biomasa radicular y biomasa
aérea (tallos y hojas), se acepta la hipdtesis nula, que nos indica que no hubo diferencia
significativa entre la concentracién inicial y final de Pb detectado en las raices y en los tallos
y hojas de Solanum peruvianum L. Sin embargo, con respecto al suelo, el resultado rechaza la
hipétesis nula, por lo que se acepta la hipdtesis alterna que nos indica que, si hubo diferencia
significativa entre la concentracién inicial y final de Pb en el suelo, sin embargo, esta
diferencia es negativa, por lo tanto, la concentracion final de Pb en el suelo se redujo con

respecto a la inicial.
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4.1.6.3. CADMIO (Cd)

Tabla 27

Concentracion de Cadmio (Cd) en la biomasa radicular, biomasa aérea y suelos por

tratamientos.
. .. L. Tratamientos
Cadmio Concentracion Inicial

T1 T2
Biomasa radicular 1.410 3.680 2.430
Biomasa aérea 1.910 2.010 2.360

Suelo T1 1.350 1.600 -
Suelo T2 1.570 - 1.640

Nota. (*) 1 mg/kg =1 ppm

En la determinacion del contenido inicial de Cd en Solanum peruvianum L., se obtuvo
que en la biomasa radicular la concentracién fue de 1.91 mg/kg, mientras que en la biomasa

aérea la concentracion de los metales fue de 1,41 mg/kg.

Luego de los tres meses de exposicion, los resultados para Cd fueron, para el
tratamiento 1 se obtuvo 3.680 mg/kg en la biomasa radicular y 2.010 mg/kg en la biomasa
aérea. En el tratamiento 2, las concentraciones fueron de 2.430 mg/kg en la biomasa

radiculary 2.360 mg/kg en la biomasa aérea.

Con respecto al suelo, antes de la investigacion, la concentracion de Cd fue de 1.350
mg/kg para tratamiento 1, y 1.570 mg/kg para el tratamiento 2. Luego del periodo de
exposicion, el resultado de la concentracion de Cd para el tratamiento 1 fue 1.600 mg/kg y

para el tratamiento 2 fue de 1.640 mg/kg.

Prueba de normalidad de datos para las concentraciones de cadmio para biomasa
aéreaq, radicular y suelo.

Para realizar la prueba de normalidad, se realizd la diferencia entre concentraciones
iniciales y finales, con estos datos se realizé la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta prueba es

usada para grados de libertad (gl) menores a 50.



Planteamiento de Hipoétesis

e Hj: Los datos tienen una distribucion normal.
e Hy: Los datos no tienen una distribucién normal.
¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 28

Pruebas de normalidad para la concentracion de Cd.
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Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

B. Radicular 972 4 ,852

T1 B. Aérea ,899 4 ,426

Suelo 977 4 ,884

Cd

B. Radicular ,892 4 ,390

T2 B. Aérea ,873 4 ,311

Suelo ,989 4 ,952

Para las diferencias de concentraciones de Cd, en la biomasa radicular, biomasa aérea

y suelo, tanto en el tratamiento 1y 2, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que en este caso se

acepta la hipétesis nula: los datos tienen distribucion normal.

Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales

pesados por biomasa aérea, radicular y suelo

Para realizar la prueba de homogeneidad de varianzas, se realizd la diferencia entre

concentraciones iniciales y finales, con estos datos se realizd con la prueba de Levene de

igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipdtesis

e Hy: No hay diferencia entre varianzas.
e Hjy:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 29
Pruebas de Levene de igualdad de varianzas para la concentracion de Cd, en la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

Prueba de Levene de igualdad de
varianzas

F Sig.

Se asumen varianzas iguales 3,039 ,132
B. Radicular No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 26,798 ,002
Cd B. Aérea No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 4,550 ,077
Suelo No se asumen varianzas
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas, se concluye que, para Cd, en el caso
de la biomasa radicular y suelo, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis
nula: no hay diferencia entre varianzas, sin embargo, para la biomasa aérea el p-valor es
menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna: si existe diferencia

entre varianzas.

Por lo que se usara la prueba paramétrica, prueba t para muestras relacionadas en el
caso de las concentraciones de la biomasa radicular y suelo, y para las concentraciones de la

biomasa aérea, se usara la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Prueba t para muestras relacionadas y Prueba de Wilcoxon

Planteamiento de Hipétesis

e Hj,: No existe diferencia significativa entre la concentraciéon inicial y la
concentracion final de los metales.

e Hy: Si existe diferencia significativa entre la concentracién inicial y la
concentracion final de los metales.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 30

Pruebas t para muestras relacionadas para la concentracion de Cd en la biomasa radicular y

suelo.
Prueba de muestras emparejadas
t gl Sig. (bilateral) Decision
B.Radicular 2,570 3 ,083 Se aceptala
hipétesis nula
T Se rechaza la
Suelo 5,378 3 ,013 e rechaz
cd hipétesis nula
B.Radicular 2,716 3 ,073 Se aceptala
. hipétesis nula
Suelo 2,512 3 ,087 Seaceptala
hipdtesis nula
Tabla 31

Pruebas de Wilcoxon para muestras relacionadas para la concentracion de Cd en la biomasa

aérea.
Prueba de Wilcoxon
YA Sig. s
e . . Decisién
asintética(bilateral)
T B.Aérea  -730 465 Se acepta la
cd hipétesis nula
1 p) B.Aérea  -730 465 Se acepta la

hipétesis nula

Segun los resultados obtenidos de la prueba t para muestras relacionadas y de la
prueba de Wilcoxon, en el tratamiento 1, para la concentracidn de Cd en la biomasa radicular
y en la biomasa aérea (tallos y hojas), se acepta la hipédtesis nula, por lo tanto, nos indica que
no hubo diferencia significativa entre la concentracidn inicial y final del metal. Con respecto
a la concentracién de Cd en el suelo, se rechaza la hipdtesis nula, que nos indica que, si existe
diferencia significativa entre la concentracién inicial y la concentracién final del metal, en este

caso hubo incremento.

En el tratamiento 2, para la concentracidn de Cd en la biomasa radicular, biomasa
aéreay suelo, se acepta la hipétesis nula, que nos indica que no hubo incremento significativo

entre las concentraciones iniciales y finales de Cd en las raices o en los tallos y hojas.
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4.1.7. COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE Cu, Pb y Cd EN LA BIOMASA
RADICULAR, BIOMASA AEREA Y SUELO DE LA ESPECIE Solanum peruvianum L.

Para identificar en que sector de la unidad muestral hubo mayor concentracién de
metal, se realizé la comparacién de medias de las concentraciones de diferencia acumuladas

en la biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

4.1.7.1. COBRE (Cu)

Prueba de normalidad de datos y prueba de homocedasticidad de varianzas

Para la normalidad de datos se considera los resultados de la Tabla 20 que indica que
los datos tienen una distribucién normal, ya que todos los p-valor calculados son mayores a
0.05, por lo que se aceptd la hipotesis nula. Para la homocedasticidad de varianzas se
considera la tabla 21, en la que se concluye que el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se

acepta la hipétesis nula: no hay diferencia entre varianzas.

Por lo tanto, se usara la prueba paramétrica ANOVA de un factor para evaluar la
diferencia de concentraciones entre la biomasa radicular, biomasa aérea y suelo, por cada

tratamiento.

ANOVA de un factor

Planteamiento de Hipdtesis

e Hj,: No hay diferencia entre la concentracion de cobre de la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

e H,:Sihaydiferencia entre la concentracién de cobre de la biomasa radicular,
biomasa aérea y suelo.

¢ Nivel de significancia: 0.05



Tratamiento 1

Tabla 32

ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Cu entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.
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Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 209061,562 2 104530,781 28,839 ,000
Dentro de grupos 32621,286 9 3624,587
Total 241682,848 11

De acuerdo con el analisis de varianza, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se

rechaza la hipdtesis nula y esto nos indica que al menos si existe una diferencia entre las

categorias ya sea biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.

Tabla 33

Comparaciones multiples, HSD Tukey.

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(I) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
planta o suelo suelo medias (I-J)  Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular B. Aérea 241,64406* 42,57104 ,000  122,7855 360,5027
Suelo 306,84406* 42,57104 ,000 187,9855 425,7027
B. Aérea B. Radicular  -241,64406* 42,57104 ,001 -360,5027 -122,7855
Suelo 65,20000  42,57104 ,322  -53,6586 184,0586
Suelo B. Radicular  -306,84406* 42,57104 ,000 -425,7027 -187,9855
B. Aérea -65,20000 42,57104 ,322  -184,0586 53,6586

De acuerdo con las comparaciones multiples, se demuestra que la concentracion de

la biomasa radicular es diferente a la concentracion de la biomasa aéreay a la concentracion

del suelo, ya que hay diferencia significativa de datos, sin embargo, entre la concentracion de

la biomasa aérea y la concentracidn del suelo no hay diferencia significativa entre las medias,

por lo tanto, no hay diferencia entre los incrementos del metal de estos sectores. Esto nos
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indica que la mayor acumulacion de Cu se dio en la biomasa radicular, luego en la biomasa

aérea y finalmente en el suelo.

Tabla 34

Estadistica descriptiva de la concentracion de Cu (diferencias) en el tratamiento 1.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Media Desviacion Error inferior superior Minimo Madximo
B. Radicular 4 308,5053 86,19322 43,09661 171,3527 445,6580 222,29 421,19
B. Aerea 4 66,8613 58,52015 29,26008 -26,2574 159,9799 28,50 152,62
Suelo 4 1,6612 4,45898 2,22949 -5,4340 8,7565 -1,56 8,24
Total 12 125,6759 148,22675 42,78938 31,4972 219,8547 -1,56 421,19

Griéfico 3

Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Cu (diferencia) por categoria, tratamiento 1.
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Nota. (*) 1 mg/kg=1ppm

Para la biomasa radicular la media de la concentracion de incremento Cu fue de
308.505 mg/kg, para la biomasa aérea fue de 66.861 mg/kg y para el suelo fue de 1.661

mg/kg. En base a los resultados, se evidencia que hubo incremento entre concentracion inicial



y final de Cu en la biomasa radicular, asi como también de que, a comparacidn de los otros

sectores, fue la que pudo concentrar mayor cantidad del metal. Para la biomasa aérea, solo
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se registraron incrementos, aunque su concentracién no fue mayor a la de la biomasa

radicular. Para el suelo, se evidencia que en uno de los casos presentados hubo una reduccién,

sin embargo, no fue lo suficiente ya que en los demas casos hubo incremento del metal.

Tratamiento 2

Tabla 35

ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Cu entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 391138,549 2 195569,275 9,616 ,006
Dentro de grupos 183037,488 9 20337,499
Total 574176,037 11

De acuerdo con el analisis de varianza, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se

rechaza la hipdtesis nula y esto nos indica que al menos si existe una diferencia entre las

categorias ya sea biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.

Tabla 36

Comparaciones multiples, HSD Tukey.

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(I) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
plantaosuelo suelo medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular B. Aérea 386,65250* 100,84022 ,010 105,1060 668,1990
Suelo 379,20750* 100,84022 ,011 97,6610 660,7540
B. Aérea B. Radicular -386,65250* 100,84022 ,010 -668,1990 -105,1060
Suelo -7,44500 100,84022 ,997  -288,9915 274,1015
Suelo B. Radicular -379,20750* 100,84022 ,011  -660,7540 -97,6610
B. Aérea 7,44500 100,84022 ,997  -274,1015 288,9915
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De acuerdo con las comparaciones multiples, y al igual que en el tratamiento 1, se
demuestra que la concentracidn de la biomasa radicular es diferente a la concentracion de la
biomasa aérea y a la concentracion del suelo, ya que hay diferencia significativa de datos, sin
embargo, entre la concentracion de la biomasa aérea y la concentracién del suelo no hay
diferencia significativa entre las medias, por lo tanto, no hay diferencia de medias entre los
incrementos del metal entre estos sectores. Esto nos indica que la mayor acumulacién de Cu

se dio en la biomasa radicular, luego en la biomasa aérea y finalmente en el suelo.

Tabla 37

Estadistica descriptiva de la concentracion de Cu (diferencias) en el tratamiento 2.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Maedia Desviacién Error inferior superior Minimo Maximo
B. Radicular 4 407,4688  246,67346 123,33673 14,9562 799,9813 243,10 773,31
B. Aerea 4 20,8163 12,73751 6,36876 ,5480 41,0845 9,90 39,24
Suelo 4 28,2612 1,56711 ,78355 25,7676 30,7549 26,34 30,04
Total 12 152,1821  228,46843 65,95315 7,0202 297,3440 9,90 773,31

Gréfico 4
Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Cu (diferencia) por categoria, tratamiento 2.
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De la misma forma que el tratamiento 1, en el tratamiento 2 para la biomasa radicular
la media de la concentracion de incremento de Cu fue de 407,468 mg/kg, para la biomasa
aérea fue de 20,816 mg/kg y para el suelo fue de 28,261 mg/kg. En base a los resultados, se
evidencia que hubo incremento entre la concentracién inicial y final de Cu en la biomasa
radicular, asi como también de que, a comparacién de los otros sectores, fue la que pudo
concentrar mayor cantidad del metal. Para la biomasa aérea y suelo, solo se registraron

incrementos, aungue su concentracion no fue mayor a la de la biomasa radicular.

4.1.7.2. PLOMO (Pb)

Prueba de normalidad de datos y prueba de homocedasticidad de varianzas

Para la normalidad de datos se considera los resultados de la Tabla 24 que indica que
los datos tienen una distribucidn normal, ya que todos los p-valor calculados son mayores a
0.05, por lo que se aceptd la hipdtesis nula. Para la homocedasticidad de varianzas se
considera la Tabla 25, en la que se concluye que el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se

acepta la hipétesis nula: no hay diferencia entre varianzas.

Por lo tanto, se usara la prueba paramétrica ANOVA de un factor para evaluar la
diferencia de concentraciones entre la biomasa radicular, biomasa aérea y suelo, por cada

tratamiento.

ANOVA de un factor

Planteamiento de Hipotesis

e Hj: No hay diferencia entre la concentracién de plomo de la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

e Hy: Si hay diferencia entre la concentracion de plomo de la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tratamiento 1
Tabla 38

ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Pb entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

Suma de Media
cuadrados (c]| cuadratica F Sig.
Entre grupos 714,345 2 357,172 14,937 ,001
Dentro de grupos 215,200 9 23,911
Total 929,545 11

De acuerdo con el analisis de varianza, el p valor es menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipdtesis nula y esto nos indica que al menos si existe una diferencia entre las

categorias ya sea biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.

Tabla 39

Comparaciones multiples, HSD Tukey

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(1) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
planta o suelo suelo medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular B. Aérea 15,85500* 3,45768 ,003 6,2011 25,5089
Suelo 16,83500* 3,45768 ,002 7,1811 26,4889
B. Aérea B. Radicular -15,85500* 3,45768 ,003  -25,5089 -6,2011
Suelo ,98000 3,45768 ,957 -8,6739 10,6339
Suelo B. Radicular -16,83500* 3,45768 ,002  -26,4889 -7,1811
B. Aérea -,98000 3,45768 ,957  -10,6339 8,6739

De acuerdo con las comparaciones multiples, para el tratamiento 1, se demuestra
gue la concentracion de la biomasa radicular es diferente a la concentracién de la biomasa
aérea y a la concentracion del suelo, ya que hay diferencia significativa de medias, sin
embargo, entre la concentracion de la biomasa aérea y la concentracién del suelo no hay

diferencia significativa entre las medias, por lo tanto, no hay diferencia entre los incrementos
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del metal de estos sectores. Esto nos indica que la mayor acumulacién de Pb se dio en la

biomasa radicular, luego en la biomasa aérea y finalmente en el suelo.

Tabla 40

Estadistica descriptiva de la concentracion de Pb (diferencias) en el tratamiento 1.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite LimiteO
N Media Desviacion Error inferior superior Minimo Maximo
B. Radicular 4 16,8399 7,33707  3,66854 5,1650 28,5148 6,15 22,81
B. Aerea 4 ,9849 4,10688  2,05344 -5,5501 7,5198 -2,52 6,60
Suelo 4 ,0049 1,01697 ,50849 -1,6134 1,6231 -,87 1,33
Total 12 5,9432 9,19261  2,65368 ,1025 11,7839 -2,52 22,81

Griafico 5

Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Pb (diferencia) por categoria, tratamiento 1.
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Para el tratamiento 1, en el caso de la biomasa radicular, la media de la concentracién
de incremento de Pb fue de 16,839 mg/kg, para la biomasa aérea fue de 0,985 mg/kg y para

el suelo fue de 0,005 mg/kg. Por lo que, se evidencia que hubo incremento entre la
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concentracién inicial y final de Pb en la biomasa radicular, asi como también de que, a
comparacién de los otros sectores, fue la que pudo concentrar mayor cantidad del metal. Con
respecto a la concentracidén de biomasa aérea y la concentracidon del suelo, se evidencia que

hubo casos de reduccién del metal.

Tratamiento 2

Tabla 41

ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Pb entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 599,141 2 299,570 12,078 ,003
Dentro de grupos 223,230 9 24,803
Total 822,370 11

De acuerdo con el analisis de varianza, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula y esto nos indica que existen diferencias entre las categorias ya sea

biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.

Tabla 42

Comparaciones multiples, HSD Tukey.

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(I) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
planta o suelo suelo medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular  B. Aérea 15,06000* 3,52160 ,005 5,2277 24,8923
Suelo 14,91750* 3,52160 ,006 5,0852 24,7498
B. Aérea B. Radicular -15,06000* 3,52160 ,005  -24,8923 -5,2277
Suelo -,14250 3,52160 ,999 -9,9748 9,6898
Suelo B. Radicular -14,91750* 3,52160 ,006  -24,7498 -5,0852

B. Aérea ,14250 3,52160 ,999 -9,6898 9,9748
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Para el tratamiento 2, de acuerdo con la tabla de comparaciones multiples, y al igual

gue en el tratamiento 1, se demuestra que la concentracion de la biomasa radicular es

diferente a la concentracién de la biomasa aérea y a la concentracion del suelo, ya que hay

diferencia significativa de medias. No obstante, entre la concentracion de la biomasa aéreay

la concentracion del suelo no hay diferencia significativa entre las medias, repitiéndose el

comportamiento del tratamiento 1.

Tabla 43

Estadistica descriptiva de la concentracion de Pb(diferencias) en el tratamiento 2.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Media Desviacién Error inferior superior Minimo Maximo
B. Radicular 4 12,2474 8,33164  4,16582 -1,0101 25,5049 2,19 20,13
B. Aerea 4 -2,8126 2,04347  1,02173 -6,0642 ,4390 -5,27 -,31
Suelo 4 -2,6701 ,90432 ,45216 -4,1091 -1,2311 -3,70 -1,81
Total 12 2,2549 8,64644  2,49601 -3,2388 7,7486 -5,27 20,13
Grafico 6

Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Pb (diferencia) por categoria, tratamiento 2.
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Para la biomasa radicular la media de la concentracién de incremento de Pb fue de
12,247 mg/kg, para la biomasa aérea la concentracidon de diferencia de Pb fue de -2,813
mg/kg, asi como para el suelo fue de -2,670 mg/kg. En base a los resultados, se evidencia que
hubo incremento de la concentracion inicial de Pb en la biomasa radicular, asi como también
de que, a comparacién de los otros sectores, acumulé la mayor cantidad del metal. Con

respecto a la biomasa aérea y al suelo, se evidencia que hubo reduccién en todos los casos.

4.1.7.3. CADMIO (Cd)

Prueba de normalidad de datos y prueba de homocedasticidad de varianzas

Para la normalidad de datos se considera los resultados de la Tabla 28 que indica que
los datos tienen una distribucidon normal, ya que todos los p-valor calculados son mayores a
0.05, por lo que se aceptd la hipdtesis nula: los datos tienen distribucién normal. Para la
homocedasticidad de varianzas se considera la Tabla 29, en la que se concluye en el caso de
la biomasa radicular y suelo, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula:
no hay diferencia entre varianzas, sin embargo, para la biomasa aérea el p-valor es menor a
0.05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna: si existe diferencia entre

varianzas.

Por lo tanto, se usard la prueba paramétrica ANOVA con test de Welch, y con prueba
de Post Hoc de Games — Howell, prueba que se utiliza cuando existe normalidad de datos,

pero varianzas diferentes.

ANOVA de un factor

Planteamiento de Hipoétesis

e Hy: No hay diferencia entre la concentracidn de plomo de la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

e Hy: Si hay diferencia entre la concentraciéon de plomo de la biomasa
radicular, biomasa aérea y suelo.

¢ Nivel de significancia: 0.05



Tratamiento 1

Tabla 44
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ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Cd entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 11,762 2 5,881 5,567 ,027

Dentro de grupos 9,507 9 1,056

Total 21,268 11
Tabla 45
Prueba robusta de igualdad de medias, Test de Welch.

Estadistico? gll gl2 Sig.
Welch 3,035 2 4,599 ,144

De acuerdo con el andlisis de varianza y la prueba robusta de igualdad de medias, el

p valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis nula y esto nos indica que no existen

diferencias entre las categorias ya sea biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.

Tabla 46

Comparaciones multiples, Prueba de Games — Howell.

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(1) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
planta o suelo suelo medias (I-J)) Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular B. Aérea 2,17000 ,88891 ,173 -1,4750 5,8150
Suelo 2,02250 ,88353 ,200 -1,6568 5,7018
B. Aérea B. Radicular -2,17000 ,88891 ,173 -5,8150 1,4750
Suelo -,14750 ,11697 ,484 -,5625 ,2675
Suelo B. Radicular -2,02250 ,88353 ,200 -5,7018 1,6568
B. Aérea ,14750 ,11697 ,484 -,2675 ,5625
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De acuerdo con las comparaciones multiples, para el tratamiento 1, se demuestra
gue la concentracion de la biomasa radicular no es diferente a la concentracién de la biomasa
aérea ni de la concentracién del suelo, no existe diferencia significativa de medias. A pesar de
presentar la mayor cantidad (minima) de Cd en las raices, no hay diferencia significativa entre

los sectores.

Tabla 47

Estadistica descriptiva de la concentracion de Cd(diferencias) en el tratamiento 1.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Media Desviacién Error inferior superior Minimo Maximo
B. Radicular 4 2,2675 1,76472 ,88236 -,5406 5,0756 ,46 4,51
B. Aerea 4 ,0975 ,21546 ,10773 -,2454 ,4404 -11 ,40
Suelo 4 ,2450 ,09110 ,04555 ,1000 ,3900 ,15 ,36
Total 12 ,8700 1,39050 ,40140 -,0135 1,7535 -,11 4,51
Grafico 7

Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Cd (diferencia) por categoria, tratamiento 1.
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Para la biomasa radicular la media de la concentracion de incremento de Cd fue de
2,268 mg/kg, para la biomasa aérea fue de 0,0975 mg/kg, asi como para el suelo fue de 0,245
mg/kg. En base a los resultados, se evidencia que la concentracidén de incremento minima

detectada no es significativo entre sectores.
Tratamiento 2
Tabla 48
ANOVA de un factor para la comparacion de concentraciones (diferencia) de Cd entre la

biomasa radicular, biomasa aérea y suelo.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,958 2 ,979 2,590 ,129
Dentro de grupos 3,402 9 ,378
Total 5,359 11

Tabla 49

Prueba robusta de igualdad de medias, Test de Welch.

Estadistico® gl gl2 Sig.
Welch 3,441 2 4,013 ,135

De acuerdo con el andlisis de varianza y la prueba robusta de igualdad de medias, el
p valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula y esto nos indica que no existen

diferencias entre las categorias ya sea biomasa radicular, biomasa aérea o suelo.
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Tabla 50

Comparaciones multiples, Prueba de Games — Howell.

Intervalo de confianza al

(J) Sector de 95%
(I) Sectordela laplantao Diferencia de Limite Limite
planta o suelo suelo medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
B. Radicular B. Aérea ,57250 ,53220 ,562 -1,0604 2,2054
Suelo ,98500 ,37682 ,153 -,5864 2,5564
B. Aérea B. Radicular -,57250 ,53220 ,562 -2,2054 1,0604
Suelo ,41250 ,37642 ,578 -1,1572 1,9822
Suelo B. Radicular -,98500 ,37682 ,153 -2,5564 ,5864
B. Aérea -,41250 ,37642 ,578 -1,9822 1,1572

De la misma forma que en el tratamiento 1, en el tratamiento 2 en la tabla
comparaciones multiples, se demuestra que la concentracién de la biomasa radicular no es
diferente a la concentracidn de la biomasa aérea ni de la concentracion del suelo, no existe
diferencia significativa de medias. No hay diferencia significativa de concentracién de Cd

entre los sectores.

Tabla 51

Estadistica descriptiva de la concentracion de Cd (diferencias) en el tratamiento 2.

95% del intervalo de
confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
Media Desviacion Error inferior superior Minimo Maximo

N
B. Radicular 41,0225 ,75305 ,37653 -,1758 2,2208 ,25 1,80
B. Aerea 4 ,4500 ,75224 ,37612 -,7470 1,6470 -,33 1,19
Suelo 4 ,0375 ,02986 ,01493 -,0100 ,0850 ,00 ,07
1
2

Total ,5033 ,69799 ,20149 ,0599 ,9468 -,33 1,80
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Grafico 8

Grdfico de cajas y bigotes. Concentracion de Cd (diferencia) por categoria, tratamiento 2.
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Para la biomasa radicular la media de la concentracidén de incremento de Cd fue de
1,023 mg/kg, para la biomasa aérea fue de 0,450 mg/kg, asi como para el suelo fue de 0,038
mg/kg. En base a los resultados, se evidencia que la concentracion de incremento minima

detectada no es significativo entre sectores.



89

4.1.8. DETERMINACION DEL FACTOR DE BIOCONCENTRACION (FBC) Y FACTOR DE
TRASLOCACION

Luego de la determinacién de concentraciones de los metales, asi como la
comparaciéon de las concentraciones en la Biomasa Radicular, Biomasa Aérea y suelo, se

calculd el factor de bioconcentraciéon y el factor de traslocacion.

4.1.8.1. COBRE (Cu)
Tabla 52

Calculo de Factor de bioconcentracion radicular, factor de bioconcentracion aérea y factor

de traslocacion.

. Factor de
Metal T FBC Radicular FBC Aerea ..
traslocacién
11.935 2.770 0.232
20.812 8.140 0.391
T1
11.510 2.604 0.226
14.593 2.757 0.189
Cu
27.717 2.356 0.085
11.651 1.699 0.146
T2
12.424 1.549 0.125
9.124 1.270 0.139

Para el tratamiento 1, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracion radicular
fue de 14,713, el factor de bioconcentracién aérea fue de 4.068, ambos factores mayores a

1. En el caso del factor traslocacién fue de 0.260, resultado menor a 1.

Para el tratamiento 2, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracion radicular fue de
15,229, el factor de bioconcentracidén aérea fue de 1.719, ambos factores mayores a 1. En el

caso del factor traslocacion fue de 0.315, resultado menor a 1.



Tabla 53

Estadistica descriptiva para FBCs y FTs de Cu.
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Error tip. de la

Metal T N Media Desviacion tip. media
T1 4 14,71250 4,289083 2,144541
T2 4 15,22900 8,443761 4,221880
Cu T1 4 4,06775 2,715880 1,357940
T2 4 1,71850 ,460677 ,230338
T1 4 ,25950 ,089705 ,044853
T2 4 ,31500 ,356774 ,178387

COMPARACION DE FACTOR DE BIOCONCENTRACION Y FACTOR DE TRASLOCACION
ENTRE TRATAMIENTOS

Para conocer si existen diferencias de los factores de bioconcentracién y traslocacion
hallados entre tratamientos, es necesario realizar una comparacién entre las medias de estos.
Para ello se aplicard una prueba estadistica de acuerdo con los resultados obtenidos de la

prueba de normalidad de datos y de homocedasticidad de varianzas.

Prueba de normalidad de datos para los FBCs y FTs.
Para determinar la normalidad de datos, se realizé |la prueba de Shapiro-Wilk, ya que

esta prueba es usada para grados de libertad (gl) menores a 50.

Planteamiento de Hipoétesis

e Hj: Los datos tienen una distribucion normal.
e Hjy: Los datos no tienen una distribucién normal.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 54

Pruebas de normalidad para los FBCs y Fts de Cu.

. Shapiro-Wilk
Tratamiento P "
Estadistico gl Sig.
T1 ,847 4 ,215
FBCr
T2 ,779 4 ,069
T1 ,655 4 ,003
FBCa
T2 ,934 4 ,621
T1 ,810 4 121
FT
T2 ,653 4 ,003

Del resultado de la prueba de normalidad, se observa que en el caso del Factor de
bioconcentracién aérea (FBCa) para el tratamiento 1 y para el Factor de traslocacién (FT) del
tratamiento 2, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta

la hipdtesis alterna, la cual nos indica que no existe distribucion normal en los datos.

Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales
pesados por biomasa aérea, radicular y suelo
Para determinar la prueba de homogeneidad de varianzas, se aplicé con la prueba de

Levene de igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipdtesis

e Hj: No hay diferencia entre varianzas.
e Hjy:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05
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Tabla 55
Pruebas de homogeneidad de varianzas para los FBC's y FT's.

Prueba de Levene para la igualdad de

varianzas
F Sig.

Se asumen varianzas iguales 1,613 ,251
FBCr .

No se asumen varianzas

iguales

Se asumen varianzas iguales 6,129 ,048
FBCa No se asumen varianzas

iguales

Se asumen varianzas iguales 4,766 ,072
FT

No se asumen varianzas
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas, se concluye que, para el FBC
radicular y para el FT, el p-valor es mayor a 0.05, y para el FBCa, el p-valor fue menor a 0.05,
por lo que se rechaza la hipétesis nula: al no haber homogeneidad entre varianzas. Por lo que

se usara la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
Prueba de Kruskal walls
Planteamiento de Hipétesis

e Hj: No hay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.
e H,:Sihay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.

¢ Nivel de significancia: 0.05



Tabla 56

Pruebas de Kruskal Wallis para los FBC's y FT's.
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FBCr FBCa FT
Chi-cuadrado ,083 5,333 1,333
Gl 1 1 1
Sig. asintét. ,773 ,021 ,248

De la prueba de Kruskal Wallis, se observa que, para el FBCr y el FT calculados, el p-

valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna,

que indica que no existe diferencia para estos factores entre los tratamientos. Sin embargo,

para el FBCa, al ser el p-valor menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula, lo que nos indica que

existe diferencia entre el FCBa obtenido del tratamiento 1 con el tratamiento 2.

Tabla 57

Estadistica descriptiva para los FBC's y FT's.

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
FBCr 8 14,97075 6,206143 9,124 27,717
FBCa 8 2,89313 2,197486 1,270 8,140
FT 8 ,28725 ,242653 ,125 ,850
Tratamiento 8 1,50 ,535 1 2

El FBCr obtenido para cobre de los dos tratamientos fue de 14.971, el FBCa

fue de 2.893 y el FT fue de 0.287. Siendo el FBCr y el FBCa obtenidos mayores a1,y el FT en

cambio es menor a 1.



4.1.8.2. PLOMO (Pb)
Tabla 58
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Calculo de Factor de bioconcentracion radicular, factor de bioconcentracion aérea y factor

de traslocacion.

Metal T FBC Radicular FBC Aerea Factor de
traslocacion

0.895 0.649 0.725

1.779 1.196 0.672

™ 1.741 0.678 0.389

1.855 0.851 0.459

P 1.908 0.710 0.372
1.641 0.780 0.475

T2 1.256 0.693 0.552

0.764 0.507 0.664

Para el tratamiento 1, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracion radicular

fue de 1.568, mayor a 1. En el caso del factor de bioconcentracidn aérea fue de 0.844 y factor

traslocacién fue de 0.561, ambos resultados menores a 1.

Para el tratamiento 2, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracién radicular fue de

1.392, mayor a 1. En el caso del factor de bioconcentracién aérea fue de 0.673, y el factor

traslocacién fue de 0.516, ambos resultados menores a 1.

Tabla 59

Estadistica descriptiva para FBCs y FTs de Pb.

Error tip. de la

Metal T N Media Desviacion tip. .
media
FBCr T1 4 1,56750 ,450831 ,225416
T2 4 1,39225 ,497037 ,248518
FBCa T1 4 ,84350 ,251352 ,125676
P T2 4 ,67250 ,116580 ,058290
FT T1 4 ,56125 ,162486 ,081243
T2 4 ,51575 ,123311 ,061655
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COMPARACION DE FACTOR DE BIOCONCENTRACION Y FACTOR DE TRASLOCACION
ENTRE TRATAMIENTOS

Para conocer si existen diferencias de los factores de bioconcentracién y traslocacion
hallados entre tratamientos, es necesario realizar una comparacién entre las medias de estos.
Para ello se aplicard una prueba estadistica de acuerdo con los resultados obtenidos de la

prueba de normalidad de datos y de homocedasticidad de varianzas.

Prueba de normalidad de datos para los FBCs y FTs.
Para determinar la normalidad de datos, se realizd la prueba de Shapiro-Wilk, ya que

esta prueba es usada para grados de libertad (gl) menores a 50.

Planteamiento de Hipétesis

e Hj: Los datos tienen una distribucion normal.
e Hy: Los datos no tienen una distribucién normal.
e Nivel de significancia: 0.05

Tabla 60

Pruebas de normalidad para los FBCs y Fts de Pb.

] Shapiro-Wilk
Tratamiento P .
Estadistico gl Sig.
T1 ,728 4 ,023
FBCr
T2 ,975 4 ,875
T1 ,864 4 ,275
FBCa
T2 ,890 4 ,381
T1 ,896 4 ,410
FT
T2 ,999 4 ,998

Del resultado de la prueba de normalidad, se observa que en el caso del Factor de
bioconcentracidn radicular (FBCr) para el tratamiento 1 el p-valor es menor a 0.05, por lo que
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, la cual nos indica que no existe

distribucién normal en los datos.
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Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales
pesados por biomasa aérea, radicular y suelo
Para determinar la prueba de homogeneidad de varianzas, se aplicé con la prueba de

Levene de igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipoétesis

e Hj,: No hay diferencia entre varianzas.
e H,:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 61
Pruebas de homogeneidad de varianzas para los FBC's y FT's.

Prueba de Levene para la igualdad de

varianzas
F Sig.
Se asumen varianzas iguales /081 /786
FBCr No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 1,548 1260
FBCa No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 1,575 1256
FT

No se asumen varianzas
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas, se concluye que, para el FBC
radicular, FBC aéreo y para el FT, el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis
nula: existe homogeneidad entre varianzas. Sin embargo, ya que la distribucion de los datos

no es normal, se usd la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
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Prueba de Kruskal walls

Planteamiento de Hipdtesis

e Hy: No hay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.
e Hjy: Sihay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.

¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 62

Pruebas de Kruskal Wallis para los FBC's y FT's.

FBCr FBCa FT
Chi-cuadrado ,333 ,333 ,333
Gl 1 1 1
Sig. asintot. ,564 ,564 ,564

De la prueba de Kruskal Wallis, se observa que, para el FBCr, FBCa y el FT calculados,
el p-valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis

alterna, que indica que no existe diferencia para estos factores entre los tratamientos.

Tabla 63

Estadistica descriptiva para los FBC's y FT's.

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
FBCr 8 1,47988 ,449175 ,764 1,908
FBCa 8 ,75800 ,203114 ,507 1,196
FT 8 ,53850 ,135732 ,372 ,725
Tratamiento 8 1,50 ,535 1 2

El FBCr obtenido para plomo, de los dos tratamientos fue de 1.480, el FBCa
fue de 0.758 y el FT fue de 0.539. Siendo el FBCr mayor a 1, y el FBCa y FT, obtenidos fueron

menores a 1.



4.1.8.3. CADMIO (Cd)
Tabla 64

98

Calculo de Factor de bioconcentracion radicular, factor de bioconcentracion aérea y factor

de traslocacion.

Metal T FBC Radicular FBC Aérea Factor de
traslocacion

1.094 1.053 0.963

3.819 1.258 0.329

™ 1.847 1.540 0.834

2.562 1.216 0.475

cd 1.831 1.813 0.990
1.945 1.879 0.966

T2 1.184 1.141 0.964

0.994 0.946 0.952

Para el tratamiento 1, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracién radicular

fue de 2.331 y del factor de bioconcentracién aérea fue de 1.267, mayores a 1. En el caso del

factor traslocacion fue de 0.650, resultado menor a 1.

Para el tratamiento 2, se obtuvo que la media del factor de bioconcentracion radicular

fue de 1.489 y del factor de bioconcentracidn aérea fue de 1.445, resultados mayores a 1. En

el caso del factor traslocacién fue de 0.968, resultado menor a 1.

Tabla 65

Estadistica descriptiva para FBCs y FTs de Cd.

Error tip. de la

Metal T N Media Desviacion tip. .
media
FBCr T1 4 2,33050 1,159300 ,579650
T2 4 1,48850 ,470088 ,235044
cd FBCa T1 4 1,26675 ,202490 ,101245
T2 4 1,44475 ,470885 ,235442
FT T1 4 ,65025 ,297484 ,148742
T2 4 ,96800 ,015916 ,007958
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COMPARACION DE FACTOR DE BIOCONCENTRACION Y FACTOR DE TRASLOCACION
ENTRE TRATAMIENTOS

Para conocer si existen diferencias de los factores de bioconcentracién y traslocacion
hallados entre tratamientos, es necesario realizar una comparacién entre las medias de estos.
Para ello se aplicard una prueba estadistica de acuerdo con los resultados obtenidos de la

prueba de normalidad de datos y de homocedasticidad de varianzas.

Prueba de normalidad de datos para los FBCs y FTs.
Para determinar la normalidad de datos, se realizd la prueba de Shapiro-Wilk, ya que

esta prueba es usada para grados de libertad (gl) menores a 50.

Planteamiento de Hipoétesis

e Hy: Los datos tienen una distribucién normal.
e Hjy: Los datos no tienen una distribucién normal.
¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 66

Pruebas de normalidad para los FBCs y Fts de Cd.

] Shapiro-Wilk
Tratamiento P "
Estadistico gl Sig.
T1 ,984 4 ,924
FBCr
T2 ,874 4 ,314
T1 ,949 4 ,711
FBCa
T2 ,852 4 ,234
T1 ,925 4 ,563
FT
T2 ,920 4 ,539

Del resultado de la prueba de normalidad, se observa que el p-valor para todos los
datos es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna.

Esto nos indica que existe distribucién normal en los datos.
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Prueba de homocedasticidad de varianzas para las concentraciones de metales
pesados por biomasa aérea, radicular y suelo
Para determinar la prueba de homogeneidad de varianzas, se aplicé con la prueba de

Levene de igualdad de varianzas.

Planteamiento de Hipoétesis

e Hj,: No hay diferencia entre varianzas.
e H,:Sihay diferencia entre varianzas.

¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 67
Pruebas de homogeneidad de varianzas para los FBC's y FT's.

Prueba de Levene para la igualdad de

varianzas
F Sig.
Se asumen varianzas iguales 2,317 179
FBCr No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 12,085 013
FBCa No se asumen varianzas
iguales
Se asumen varianzas iguales 35,080 ,001
FT

No se asumen varianzas
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas, se concluye que, para el FBC aéreo
y para el FT, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula: no existe

homogeneidad entre varianzas. Por lo que, se usé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
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Prueba de Kruskal walls

Planteamiento de Hipdtesis

e Hy: No hay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.
e Hjy: Sihay diferencia entre los FBCr, FBCa y Ft obtenidos por tratamiento.

¢ Nivel de significancia: 0.05

Tabla 68

Pruebas de Kruskal Wallis para los FBC's y FT's.

FBCr FBCa FT
Chi-cuadrado 1,333 ,083 4,083
Gl 1 1 1
Sig. asintot. ,248 ,773 ,043

De la prueba de Kruskal Wallis, se observa que, para el FBCr, FBCa calculados, el p-
valor es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipétesis alterna,
que indica que no existe diferencia para estos factores entre los tratamientos. En cambio,
para el FT, el p-valor es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
alterna, que nos indica que si existe diferencia entre los valores calculados de FT de los dos

tratamientos aplicados.

Tabla 69

Estadistica descriptiva para los FBC's y FT's.

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
FBCr 8 1,90950 ,934483 ,994 3,819
FBCa 8 1,35575 ,348788 ,946 1,879
FT 8 ,80913 ,258617 ,329 ,990
Tratamiento 8 1,50 235 1 2

El FBCr obtenido para Cadmio, de los dos tratamientos fue de 1.910, el FBCa
fue de 1.358 y el FT fue de 0.809. Siendo el FBCry el FBCa mayores a 1, y FT menor a 1.
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4.2.DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1. COBRE (Cu)

Con respecto a la concentracion en la biomasa radicular, se evidencia que existe un
incremento de Cu entre la concentracién inicial y final del metal en las raices, siendo la
concentracion inicial detectada 47 mg/kg y obteniéndose como concentracion final para el
T1: 355.506 mg/kg y para el T2: 454.469 mg/kg (concentracién de diferencia: T1: 308.505
mg/kg, T2: 407,469 mg/kg). Asi mismo se obtuvo un factor de bioconcentracion radicular
(FBCr) alto, para el T1: 14.713 y para el T2: 15.229. El incremento de la concentracién, asi
como el FBCr > a 1, nos indica que existe un potencial acumulador del metal en las raices, y
gue para definir el potencial de fitoestabilizacién era necesario que las concentraciones del
metal en el suelo o en la biomasa aérea se vean reducidas o no afectadas.

Sin embargo, al evaluar los resultados de la concentracién de Cu en la biomasa aérea
y en el suelo, también se detectd un incremento entre las concentraciones iniciales y finales.
Siendo asi que, en la biomasa radicular se obtuvo como concentracién inicial 30.5 mg/kg y
como concentracion final pare el T1: 97.361 mg/kg y para el T2: 51.316 mg/kg (concentracidn
de diferencia: T1: 66,8613 mg/kg, T2: 20,8163 mg/kg). Y para el suelo, la concentracidn inicial
de Cu, fue de para el T1: 22.960 mg/kg y para el T2: 1.760 mg/kg, y la concentracidn final fue
para el T1: 24.630 mg/kg y para 30.030 mg/kg (concentracion de diferencia: T1: 1,661 mg/kg,
T2: 28,261 mg/kg).

Al comparar las concentraciones de la biomasa radicular y el suelo, observamos que
ambas se vieron incrementadas, esto es posible ya que segln Ginocchio - Narvdez, 2002,
algunos estudios han demostrado que la relacidn planta-cobre(Cu) no estd determinada por
la concentracion total de metal adicionada al sustrato, sino que corresponde mas bien a una
respuesta multifactorial que depende de la forma quimica en la cual se encuentre este
elemento y de la capacidad tamponante del sustrato. Es decir que el Cu, pudo encontrarse
insoluble al inicio de la exposicidn.

En un estudio realizado denominado “El dafio por oxidacién causado por cobre y la
respuesta antioxidante de las plantas” (Morales y Jimenez, 2012), mencionan que la
concentracién de cobre en la solucién del suelo depende del contenido de materia organica,
el pHy de ladisponibilidad de agentes complejantes. Asi mismo, mencionan que el porcentaje

de cobre intercambiable en el suelo se incrementa generalmente con la disminucidn del pH.
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Trasladando esta definicidon a la experimentacidn realizada, se demuestra que en el suelo
hubo una reduccién de -0.28 para el T1 y de -0.42 para el T2 del pH inicial (T1: 7.72, T2: 7.76)
al pH final obtenido (T1:7.46, T2: 7.34). Esto debido al riego, ya que incremento la solubilidad
del metal, debido al riego, asi mismo cabe resaltar que en los andlisis realizados en el agua de
riego el Cu se hallaba como no detectable.

La alta acumulacidon de Cu en la raiz puede deberse a mecanismos externos de
proteccién al cobre que desarrollan las plantas. Segun Morales y Jimenez, 2012, el Cu a
concentraciones ligeramente superiores a las requeridas por las plantas (30mg/kg de tejido
en peso seco), produce efectos toxicos, sin embargo, existen algunas plantas que desarrollan
mecanismos de defensa. Estos mecanismos de defensa, que pueden ser la aparicién de
hongos micorricidos en las raices, reduce el transporte del metal a la parte aérea, e incluso
cuando las concentraciones internas de cobre son altas, hay plantas que no translocan el
metal a la parte aérea (Russo et al., 2008).

Con respecto a la biomasa area, el incremento de concentracién inicial y final del
metal coincide con el factor de bioconcentracién aérea (FBCa), ya que el FBCa para el T1 fue
de 4.068 y para el T2 fue de 1.719, ambos > a 1, lo que refleja que acumulé Cu en los tallos y
hojas. Sin embargo, el factor de traslocacion (FT) obtenido fue <a 1 (T1:0.260, T2: 0.315), por
lo que de acuerdo a lo indicado por Sacristan, 2015 en su investigacién: “Evaluacion de la
toxicidad y de la bioacumulacién del Cu en un cultivo acumulador (Lactuca sativa L.) y otro
no-acumulador (Solanum lycopersicum L.), es necesario encontrar un adecuado equilibrio
entre el suelo y cantidad de Cu contenida, sin llegar a ser toxica, para poder proponer este
cultivo como alternativa de fitorremediacién, ya que en su estudio realizado con el tomate
comestible, demostré que esta especie tiene un importante potencial extrayendo y
acumulando Cu en las condiciones edaficas adecuadas mostrando una tasa de translocacion
hacia la parte comestible muy baja. Sin embargo, si los tomates son expuestos a suelos con
concentraciones elevadas de Cu van a experimentar otros efectos como reduccién de su

biomasa.
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4.2.2. PLOMO (Pb)

Con respecto al Pb, en la concentracién de la biomasa radicular, se evidencia que
existe un incremento del metal entre la concentracidn inicial y final en las raices, siendo la
concentracidn inicial detectada 11.230 mg/kg y obteniéndose como concentracidn final para
el T1: 28.070 mg/kg y para el T2: 23.477 mg/kg (concentracién de diferencia: T1: 16.840
mg/kg, T2: 12.247 mg/kg). Asi mismo se obtuvo un factor de bioconcentracién radicular
(FBCr) >a 1, parael T1: 1.568 y para el T2: 1.392. Estos resultados nos indican que nuestra
especie acumula Pb en las raices, y para que se considere fitoestabilizadora se espera que el
comportamiento del metal en la biomasa aéreay suelo sea lo contrario (es decir no acumule).

Confirmando el resultado deseado, en la biomasa aérea, se obtuvo una concentracion
inicial de 14.180 mg/kgy las concentraciones finales fueron de 15.165 mg/kg para T1y 11.367
mg/kg para T2, lo que nos indica que en el tratamiento 1 hubo un incremento minimo de
0.9849 mg/kg del metal y para el T2 hubo una reduccién de -2,813 mg/kg. Esto se confirma
con el factor de bioconcentracion aérea (FBCa) el cual es <a 1 (T1: 0.844, T2: 0.673) y con el
factor de traslocacion (FT) que tambiénes<a 1(T1:0.561,T2:0.516). De acuerdo con Munive,
2018, cuando el FBC aéreo y el FT, son menores a 1, la planta se califica como exclusora, como
sucedid en su estudio con la especie Zea mays L, quien tuvo un FBC de 0.11 y un FT de 0.06.
Lo que significa que no solo restringe la absorcion y/o translocacion del metal hacia las hojas,
sino también les permite mantener concentraciones constantes y relativamente bajas en la
biomasa aérea independientemente de la concentracion metalica del suelo (Baker, 1981).

Conrespecto al suelo, para la concentracion de Pb, también se detectd un incremento
minimo de 0.0049 mg/kg para tratamiento 1 y una reduccion de -2.670 mg/kg para
tratamiento 2, entre las concentraciones iniciales (T1: 18.080 mg/kg, T2: 19.590 mg/kg) y
finales (T1: 18.085 mg/kgy T2: 16.920 mg/kg). El incremento de Pb en el suelo puede deberse
a distintos factores, por ejemplo, Garcia Gallegos et al. (2010), menciona que, aunque la
concentracién total de Pb en muchos suelos contaminados es alta, la fraccién biodisponible
(soluble en agua e intercambiable) es usualmente muy baja debido a la fuerte asociacion del
Pb con la materia organica. En el caso del suelo utilizado para la investigacién podemos
observar que el porcentaje de materia orgdnica en el tratamiento 1, incremento con respecto
a su composicion inicial, de 3.86% a 4.26%, esto probablemente por residuos de la misma
planta y la influencia del riego sobre los componentes del suelo, cabe resaltar que la

composicion del suelo de este tratamiento es 60% de suelo de la zona de crecimiento de la
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planta mas compost (7.29% de MO), y 40% de la zona cercana al canal de relaves (2.15% de
MO). Asi mismo el pH se vio reducido de 7.72 a 7.46, debido al incremento la biodisponibilidad
de Pb.

A comparacién del tratamiento 2, el cual tuvo una reduccién del porcentaje de
materia orgdnica de 3.83% a 3.10%, y también una reduccién del pH de 7.76 a 7.34, la cual
fue mayor a la reduccién del tratamiento 1. Esto probablemente por la influencia del riego,
ya que aumenta la biodisponibilidad del metal y la tendencia a la acidificacién del suelo.
Debemos tener en cuenta que la composicion del suelo del tratamiento 2, fue del 60% del
suelo aledano al canal de relaves y el 40% de suelo de la zona mds compost, este tratamiento
tuvo la mayor concentracion de Pb inicial (19.590 mg/kg). Al haber reduccién de materia
organica, serd mas facil el proceso de fitoestabilizacidon para la especie, permitiendo que la
raiz secuestre o acumule el metal, reduciendo su biodisponibilidad en el suelo, sin traslocarlo
hacia los tallos y hojas.

Finalmente, también debemos de tomar en cuenta que la técnica de fitoestabilizacion
reduce la movilidad de los contaminantes, en algunos casos, el metal queda en el suelo, solo

gue sus movimientos son limitados (Hazrat Ali, 2013).

4.2.3. CADMIO (Cd)

Con respecto al Cd, en la concentracion de la biomasa radicular, se evidencia que
existe un incremento del metal entre la concentracidn inicial y final en las raices, siendo la
concentracidn inicial detectada 1.91 mg/kg y obteniéndose como concentracion final para el
T1:3.680 mg/kg y para el T2: 2.430 mg/kg (concentracion de diferencia: T1: 2,268 mg/kg, T2:
1,023 mg/kg). Asi mismo se obtuvo un factor de bioconcentracion radicular (FBCr) >a 1, para
el T1: 2.331 y para el T2: 1.489. Estos resultados nos indican que nuestra especie también
acumula Cd en las raices, no obstante, para comprobar su capacidad de fitoestabilizacién es
necesario que este comportamiento no se repita en la biomasa aérea o en el suelo.

Para la biomasa aérea, se revela que también tiene potencial de acumulacidn en tallos
y hojas, descartando la posibilidad de fitoestabilizar, ya que hubo incremento entre las
concentraciones iniciales y finales de metal, siendo la concentracion inicial de 1,41 mg/kgy
las concentraciones finales para T1: 2.010 mg/kg y para T2: 2.360 mg/kg (Concentraciones de

diferencia: T1: 0.098 mg/kg, T2:0.450 mg/kg). Ademads, esto se reafirma con el calculo del
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factor de bioconcentracidn aérea (FBCa), el cual resulto > a 1 en ambos tratamientos (T1:
1,267, T2: 1,445).

Con respecto al suelo, también existe un incremento entre la concentracidn inicial y
final de Cd para ambos tratamientos, siendo las concentraciones iniciales T1: 1.350 mg/kg vy
T2: 1.570 mg/kg y las concentraciones finales T1: 1.600 mg/kg y T2: 1.640 mg/kg
(Concentracién de diferencia: T1: 0.2450 mg/kg, T2: 0.038 mg/kg).

Ademas, el factor de traslocacion (FT) para ambos tratamientos resulto < a 1 (T1:
0.650, T2: 0.968), no obstante, aunque el factor de traslocacién (FT) es minimo, posee un
factor de bioconcentracion aérea (FBCa) > a 1. Segun Hinostroza (2018), el Cd es facilmente
absorbido del suelo y es traslocado a los tejidos aéreos de la planta. La biodisponibilidad de
Cd sera siempre relativamente mas alta en la biomasa aérea y radicular en comparacién con
la concentracién del suelo. Ademas, el Cd, no estd regulado por limites fisioldgicos (demanda
de la planta).

Al realizar las comparaciones entre las concentraciones de los tres sectores, se
demuestra que no existe diferencia significativa entre la media de los mismos, por lo que a
pesar de que haya indicadores de acumulacidn, esta no serda representativa, por lo que no
consideramos a esta planta acumuladora ni fitoestabilizadora. Sin embargo, segun Baker,
1981 citado por P.S. Kidd, et al, 2007, existe un tipo de plantas que se denominan indicadoras,
las cuales son una respuesta intermedia, cuando la concentracién metadlica de la planta refleja
la del suelo, sin presentar sintomas de toxicidad, esto teniendo en cuenta que sus
concentraciones de diferencia son similares (concentracion de diferencia radicular: T1: 2,268
mg/kg, T2: 1,023 mg/kg; concentracion de diferencia aérea: T1: 0.098 mg/kg, T2:0.450 mg/kg;
y concentracion de diferencia suelo: T1: 0.2450 mg/kg, T2: 0.038 mg /kg).

4.2.4. COMPARACION ENTRE TRATAMIENTOS

Enla comparacion realizada entre los tratamientos frente a los FBC radicular y aéreos,
y FT calculados, se determind que no existe diferencia significativa entre tratamientos, para
los metales Cu y Pb, por lo que hemos tenido comportamientos similares en ambos

tratamientos.

Sin embargo, para el Cd, esto no se cumple, ya que presenta diferencia significativa

entre los datos de los FT’s de cada tratamiento. Este comportamiento, se debe a que el FT de
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Cd para el T2, es mas cercano al valor 1, por lo que en el caso de que la especie hubiera
acumulado mas cantidad de Cd en la biomasa radicular y/o biomasa aérea, el FT obtenido
seria 1 o mayor a 1, convirtiendo a la especie en ya no en una planta indicadora sino
acumuladora, que son aquellas que absorben metales en formas no tdxicas en su biomasa
aérea (P.S. Kidd, et al, 2007), esto teniendo en cuenta que el comportamiento del cadmio no
esta relacionado con la biodisponibilidad del mismo en el suelo y que su absorcién no esta

condicionada a otros factores de la planta, por lo que no esta regulada.
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CONCLUSIONES

De la investigacidn realizada, se llegd a las siguientes conclusiones:

La especie Solanum peruvianum L., posee capacidad fitoestabilizadora para el metal
Plomo, con un Factor de bioconcentracion radicular 1.480, factor de
bioconcentracién darea 0.758 y un factor de traslocacion de 0.539, siendo la
concentracidn de Pb fitoestabilizado en raices de 28.070 mg/kg para el tratamiento 1

y 23.477mg/kg para el tratamiento 2.

Las concentraciones de Cobre, Plomo y Cadmio acumuladas en la biomasa radicular
de Solanum peruvianum L., muestran un incremento con respecto a su concentracién
inicial. Las concentraciones finales obtenidas son para la biomasa radicular, para el
tratamiento 1, Cu: 355.506 mg/kg, Pb: 28.070 mg/kg y Cd: 3.680 mg/kg, y para el
tratamiento 2, Cu: 454.469 mg/kg, Pb: 23.477 mg/kg y para el Cd 2.430 mg/kg.

Las concentraciones acumuladas de Cobre, Plomo y Cadmio en la biomasa radicular,
en la biomasa aérea de Solanum peruvianum L., y en el suelo de los tratamientos, al
ser comparadas muestran con respecto al Cu que la concentracion de la biomasa
radicular es mayor con respecto a la biomasa aérea y al suelo. Siendo, las
concentraciones finales de la biomasa radicular para el T1: 355.506 mg/kg y T2:
454.469 mg/kg, de la biomasa aérea para el T1: 97.361 mg/kgy T2: 51.316 mg/kg, y
del suelo T1: 24.630 mg/kg y T2: 30.030 mg/kg. En el caso del Pb, la concentracion
final obtenida de la biomasa radicular fue de T1: 28.070 mg/kg y T2: 23.477mg/kg,
gue superan la concentracion de la biomasa aérea, la cual fue de T1: 15.165 mg/kg y
T2:11.367 mg/kg, y aladel suelo, T1: 18.085 mg/kgy T2: 16.920 mg/kg. Sin embargo,
se debe de tomar en cuenta que, con respecto al Pb existe una reduccién del metal
en la biomasa area (T1: 0.0049 mg/kgy T2: -2.670 mg/kg), asi como para el suelo (T1:
0.985mg/kg, T2: -2.813 mg/kg) comparadas con sus concentraciones iniciales. Y con
respecto al Cd, la concentracién de la biomasa radicular fue de 3.680 mg/kg y 2.430
mg/kg, para el T1 y T2 respectivamente, de la biomasa aérea fue de 2.010 mg/kg y
2.360 mg/kg, para el T1y T2 respectivamente, y del suelo, T1: 1.600 mg/kgy T2: 1.640

mg/kg, no obstante, al realizar la comparacion de medias de las concentraciones del



109

Cd, que, aunque presentan ligeros incrementos, se determind que no eran

significativas entre si.

Se determiné el Factor de bioconcentracidn radicular y aéreo, asi como el factor de
traslocacion de la especie Solanum peruvianum L. por metal, de tal manera que, para
el Cu, el FBCr fue de 14.971 (T1: 14.713, T2: 15.229) > a 1, el FBCa fue de 2.893 (T1:
4.068,T2:1.719) >a 1y el FT fue de 0.287 (T1: 0.260, T2: 0.315) <a 1, por lo que esta
especie se considera acumuladora para Cu. Para el Pb, se obtuvo un FBCr de 1,480
(T1: 1.568, T2: 1.392) >a 1, un FBCa de 0.758 (T1: 0.844, T2: 0.673) <a 1 y un FT de
0.539 (T1: 0.561, T2: 0.516) < a 1, por lo que esta especie se considera
fitoestabilizadora para Pb. Y con respecto al Cd, se obtuvo un FBCr de 1.910 (T1:
2.331,T2:1.489)>a 1, un FBCade 1.356 (T1: 1,267, T2: 1,445) >a 1y un FT de 0.809
(T1: 0.650, T2: 0.968) < a 1, y tomando en cuenta que las concentraciones de Cd son
equivalentes entre sectores, ya que no hay diferencia significativa entre estos, se

considera una especie acumuladora e indicadora para este metal.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, realizar una investigacidén especifica para el Plomo, considerando
analisis de concentraciones en diferentes intervalos de tiempo de exposicion de la
especie Solanum peruvianum L., para determinar el margen de tolerancia de la planta

a este metal.

Se recomienda realizar una investigacion para evaluar si la especie Solanum

peruvianum L., puede ser utilizada para tratamientos de fitoextraccién de Cobre.

Se recomienda realizar una investigaciéon para evaluar si la especie Solanum

peruvianum L., puede ser un indicador de presencia de Cadmio en los suelos.
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OPERACIONALIZACION ;
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
DE VARIABLES
Interrogante General Objetivo General Hipoétesis General Variable Disefio de la Investigacion
¢Cudl es la  capacidad Evaluar la capacidad  La especie Solanum peruvianum L.
fitoestabilizadora de Solanum fitoestabilizadora de Solanum fitoestabiliza suelos contaminados *  Tipo: Cuantitativa
peruvianum L. en suelos peruvianum L. en suelos con Cobre, Plomoy Cadmio. *  Nivel: Descriptiva
contaminados con Cobre, contaminados con Cobre, *  Disefio: Experimental
Plomo y Cadmio? Plomo y Cadmio, en el
Departamento de Mogquegua. Variable Poblacion y muestra

Interrogantes Especificas

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Cuales es la concentracion de

Cobre, Plomo vy Cadmio
acumulado en la biomasa
radicular de Solanum

peruvianum L.?

¢En qué sector de la biomasa
de Solanum peruvianum L,
radicular y aérea, o suelo, se
acumula la mayor
concentracion de Cobre, Plomo
y Cadmio?
éCudl es el factor de
bioconcentracién y factor de
traslocacion de Cobre, Plomo y
Cadmio de Solanum

peruvianum L?

Determinar la concentracion
de Cobre, Plomo y Cadmio
acumulado en la biomasa
radicular de Solanum
peruvianum L.

Comparar la concentracion de
Cobre, Plomo vy Cadmio
acumulado entre la biomasa
radicular, la biomasa aéreay el
suelo en donde se desarrolla
Solanum peruvianum L.
Determinar el factor de
bioconcentracién y el factor de
traslocacién de Cobre, Plomo y
Cadmio de la especie Solamun

peruvianum L.

La especie Solanum peruvianum L.
presenta concentraciéon
acumulada de Cobre, Plomo y
Cadmio en sus raices.

La concentracion de Cobre, Plomo
y Cadmio es mayor en la biomasa
radicular que en la biomasa aérea
de la especie Solanum peruvianum
L.y mayor que el suelo en donde se
desarrolla.

El factor de bioconcentracion y el
factor de traslocacién de Cobre,
Plomo y Cadmio en la especie
Solamun peruvianum L., indican
tiene

que capacidad

fitoestabilizadora.

Independiente:
Capacidad
Fitoestabilizadora de

Solanum peruvianum L.

Variable dependiente:
Concentracién de
Cobre, Plomo y Cadmio
en suelos

contaminados.

Poblacioén: Individuos de Solanum peruvianum L.

Muestra: En la presente investigacion se aplico el

muestro no probabilistico discrecional, ya que por

criterio del investigador se seleccionaron 10 individuos

de Solanum Peruvianum L. previamente germinados de

semillas extraidas de la zona de muestreo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Vi

VD

Técnica: Observacion
Instrumento:

Manual para el Manejo de
Semillas en Bancos de
Germoplasma (N.
Kameswara, et al, 2007).
Analisis de
espectrofotometria de

absorcidn atdomica. Calculo

factores (FBCr, FBCa y FT).

Técnica: Observacién
Instrumento:

Guia para el muestreo de
suelos (MINAM, 2014).
Anélisis de
caracterizacion de suelos.
Andlisis de
espectrofotometria  de

absorcidn atomica.
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Variables Definicion Categorias o dimensiones Indicador Unidad de medida Referencia
Concentracion de metales pesados
. Concentracion de metal en raices de
Es la cantidad de metales en |a biomasa radicular de Solanum ppm o mg/kg -
. Solanum peruvianum L.
que la especie Solanum  peryvignum L.
peruvianum L, puede Concentracién de metales pesados
. . 3 Concentracion de metal en tallos y
inmovilizar a través de en |a biomasa aérea de Solanum ppm o mg/kg -
. L, » hojas de Solanum peruvianum L.
Variable absorcion, acumulacion en  peryvignum L.
Independiente: las raices o precipitacion en Factor de bioconcentracién de FBCraiz < 1, la planta es excluyente.
Capacidad la rizosfera, reduciendo el metales en raices de Solanum <1 FBCraiz>1, la planta es acumuladora
fitoestabilizadora de  transporte de estas peruvianum L. (zayed et al., 1998)

Solanum peruvianum  sustancias hacia el tallo y Factor de bioconcentraciéon de FBCaérea < 1, la planta es excluyente.
L. hojas, por un periodo de 90  Factor de bioconcentracién y de  metales en tallos y hojas de >1 FBCaérea > 1, la planta es acumuladora
dias. Teniendo en cuenta translocacidon de Solanum  soi1anum peruvianum L. (zayed et al., 1998)

que la especie escogida peruvianum L.
FT > 1, potencial acumulador de metales
crece en zonas con alto
. . Factor de translocacién de Solanum en la parte aérea. FT < 1 potencial
contenido de mineral y se >1

adapta facilmente.

peruvianum L.

fitoestabilizador de metales en raices.

(Padmavathiamma y Li, 2007)

Variable
dependiente:
Concentracion de
Cobre, Plomo y
Cadmio en suelos

contaminados.

Esta referido a un suelo
cuyas caracteristicas
quimicas han sido alteradas
por la presencia de Cobre,

Plomo y Cadmio.

Tratamiento 01: 60% de muestra de
suelo con Cobre, Plomo y Cadmio y
40% suelo de la zona de extraccién

de la especie.

Caracterizacion de suelos

Tipo de suelo y parametros

fisicoquimicos

Concentracion de Cobre, Plomo y

Cadmio.

mg/kg de Cobre, Plomo y Cadmio

por muestra.

D.S. N° 011-2017-MINAM - ECA para Suelo

Tratamiento 02: 40% de muestra de
suelo con Cobre, Plomo y Cadmio y
60% suelo de la zona de extraccion

de la especie.

Caracterizacion de suelos

Tipo de suelo y parametros

fisicoquimicos

Concentracién de Cobre, Plomoy

Cadmio.

mg/kg de Cobre, Plomo y Cadmio

por muestra.

D.S. N° 011-2017-MINAM - ECA para Suelo

(*) mg/kg: miligramos por kilogramo, unidad de medida.
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Anexo 3: Constancia de identificacion y depdsito de especie en el Herbarium

Moqueguensis - MOQ

=

UNAM “ARID DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION ¥ LA IMPUNIDAD"

rha,
Sapapn

Moguegua, 04 de diciembre del 2019

CARTA N°004-2019- HRSP/UNAM
Sefiorita

SONIA TERESA MEDINA BELTRAN
TESISTA DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ASUNTO - RESULTADOS DE IDENTIFICACION DE ESPECIE
De mi especial consideracidn:

Por medio del presente me dirijo a usted para
saludarla cordialmente y a la vez indicar gue ya se encuentra identificada la especie encargada; la
cual se denomina Solonum peruvianum L., arbusto herbaceo que abarca desde el Norte de Chile
hasta el centro de Peru.

Con este motivo me despido de usted, para su conocimiento y ejecucidn de su proyecto de
investigacidn correspondiente.

Atentamente,

DR. HIBERT HUAYLLA LIMACHI
Director del Herbarium Mogqueguensis-MOQ
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Anexo 4: Resolucion Administrativa N° 0007-2020- MINAGRI-SERFOR-ATFFS-

MOQUEGUA TACNA

wellCA DEL o
e—q e

RESOLUCION ADKINISTRATIVA N° D00T-2020-MINAGRI-SERFOR-ATFFS-MOGUES LA TACHA

r EXPEDIENTE : 001 -2020
SEDE : MARISCAL NIETO .
MATERILA T AUTORIZACION PARA INVESTIGACION CIENTIFICA
ADMINISTRADO  : MEDINA BELTRAN SOMNLA TERESA DEL PILAR
CUT N* 1 00753-2020-MIMAGRI-ZBERFOR
Tacna, 10 de febrero de 2020,
WISTO:

La sobciud de facha 31 de diclembre de 2018, pressntada por SOMLA TERESA DEL PILAR ME-
Direa BELTRAN idenificada con DHI N® T2450771; FORMATO DE HOJA DE VIDW DEL INVESTIGADOR
PRINCIPAL (ANEXC 1); o INFORME TECHNICO K 000q-2020-84NAGRI-SERFOR-ATFFS MOQUEGUA
TACNAICRFA de fecha 30 de anero de 2020, INFORME TECHICO LEGAL N° 000B-2020-MINAGRI-
SERFOR- ATFFS MDQUEGLA TACNA/DCR de fecha 4 de febrers g 2020;

CONSIDERANDO:

CQue, por Ley N* 28763 Ley Forestal y de Fauna Sihestra crea e Sistema MNaslonal de Geslitn
Forestal y de Fauna Silvestre (SINAFCE); asimismo, crea el Sendcio Macional Forestal y de Fauna SEves.
tre (SERFOR) como autoricad nacional forestal y de fauna silvesire y enta reclor del setens. Bl Desrete
Supramo N® 016-3014-MINAGRI medifica & Decreto Supremo N® 007-201 5-MINAGR] que aprsshs o Re-
gamento da Organizacion y Funciones del SERFOR, cuya PRIMERA DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA astablece gue lzs Adminisracionss Técnicas Forestales y de Fauna Sivesire =e incorgo-
ran @l SERFOR comp drganos desconcantrados de achuacian local, eslablediends enire ofras funcomes
fas de. “a) actuar en primers insfancia & 18 gestiin i sdminsirecion de kos recwrscs foreslalss v de fauna
sitvesing, denfro del dmbifo lemmitorsd de sy compafanciz. (..} &) las demds que b asigoe Iz Dieccidn Sjs-
cltive dal SERFOR",

Cue, el Adiculo 887 de la Consbtuciin Pofilica del Pend, establece que los recursos nturales, ne-
nowvables y no renovables, son palrimonio de fa Nacidn. El Estado es soberans en sy aprovechamisnio;
asimismo, en su Articuls 58* eatablece gue es obligacitn del Estado promaovar la consarnaciin de la dver.
sidad binlogica;

Ciue, e Ley N® 28821, Ley Qrgdnica para & Aprovechamienio Soatenible de Ins Recursos Nafu-
rales, eslabiaca en sU Anictlo 5°, referido a la mvesligacion cientilica, que el Esteda profmeeve | nmsti-
gacian cientifica y tecnaidgica sobre la dversidad, calidad, composicion, potancislidad v gestian de los re-
cur=os natrales, Asimizme, promueye fa informacicn y & conccimients sobee los recurses nalurales; con
cuye fin el Esiado esisblece [os permiscs sobre [os recurscs materia de Investipacidn;

Qe &l Anticulo 137 de la Ley 20763, Ley Farestal y de Fauna Sivesire daclara da inlerds nacio-
nal [ Irvestigacian, el degarrclio Il:!l:nn'ln:'lgir.n. la mijora dal canocimiento ¥ &l monilares del eslado de s
canservacion del palrimonis lorestal y de fauna silvestre, al mismo que se realize & fravés de entidades
ooucativas oe invesligacidn o madianls inicialivas privadas, igualmants promueve ks difusion de 168 regl
fados de la investigacitn; por Decredo Sugrems NF G18-2015-MINAGRI se apreabe al Raglamsenls para ka
’ Cestibn Forestal, que previ que 13 investigaciin clenlifica del pairimonio s& apruabia medisnts suloniza-
cionas, salvaguardando |os desechos del pals respecio & su palimonie gerdSen, estableciends sdoms
los requizitos, y demds congideraciones para su otorgamianto, de acuerds a les Ineamfenlos sprobacos
par 8l SERFOR;

Que, par Resolucion de Direccion Ejacutiva N* 080-2018-SERFOR-DE sa aprueba los “Lines-
migrlos para el olorgamisnto oe le avlonzacidn con fings de investigscion cientifics de fors wo fauna si-
wesire”, con |a finglided de dinamizar e pracedimiento y genarar informesitn clentifica Gue contibuya al
conocimienta de 1a biudiversigad y sus componenies, sU conservacian, manejs y uso sostenitle; la inves-
ligacion cientifica podrd sar con o sin @uceso a los rcurscs gendicos v fuera de s Areas Naburalas Pro-
tegidas; el lileral "a." del numral 5,32 establece que: “a. Ls ARFFS conduce of grocedimisnto v de ser el

) cagd, elargs Iy awlomzacidn on fos cesos que fa vestigacidn ) implpue l wiizecicn de méfodos direc-
log & ndimgilos pard ¢gpecies no calagonzadas como mmanazadas, i) invalucre especiss mo ksledas en
los Apsndices o lo CITES, 1N} Mo fmpiiqure ef acceso a las necersos gendlicos o sus producios dedvadbs.
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Iy} Implque stio &f Smbllo gecgrifico rgional de i AREFS."y, conforme a (8 ardenads miediante MEMO-
RANDUM N7 (246-2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS/DGERF, s pracade & la amisidn de la pesents
autDrizeckn,

Que, madienle saliciud de facha 31 de diciersde de 2018, ¢ adminizieads SOMIA TERESA DEL
PILAR MEDINA BELTRAN salicita que se o atorgue Autarizacién para realizar investigeoion cietifica fua-
ra de k38 Areas Maturshes Protegides, con colacts de far silvestre, en o Km. 1133 & |z Carratesa Pang-
maricana Suf, provincia de hariscal Mists el deparlaments de Moguegua y an la desembocadura del Rio
Csmere del dislril y provineia de B dal Departamanto de Moguages, coma parle del Proyeclo o Extdio
denominedo Evalugcidn de fa capacidsd Meesisbiizadars de Satanam gensianum L. on sucles comarm-
ey con Cobive, Piomo y Cavdmio, Moguagua 2078, halilendn eslabdecids como placo para la Investiga.
cign, &l pargds comprandido enlre el 1 de ererg de 2020 v ¢l 30 de jufo de 2000 con cuys fin adurta los
rexuisilos exigidos por el numeral 9 del ANEXO N® 1 dal Regiaments para 3 Gestidn Faresial aprobada
por Dacredo Suprema W 018-2015-MINAGR| v o numeral 8.6 da los Lirsamientos;

Qua, la salicilud ha sido matera de absenacian par parte del especiaista de esta Adminisira-

wan, confonme aparece del comed ehectbinics de fecka 03 da amern dét 2020 de 15, 26, diches abservacio-

=05 han sido absusitos mediante comeo slectronico de fecha 20 de enera da 2020 de s, 26, en Lal senti-

4L B, 58 amile INFORME TECHICO pé D002 2020-MINAGRI-SERFOR-ATFFS-MOCUEGUA TACHNAICREA
| . 22824,

Que, para los fines del procedimients, se procadit a verificar & cumpsmisnto de las condiciones
a5 para el alorgamianio e la autorizecltn, aonfarme apafece g9 |as Impresiones que shran an fs.
0 de aos, con resultade negativo, por lo gue resulta procedens la evaltacion de |a solicilud:

Que, mediante NFORME TECNICO W= D002-2020-MINAGRI-SERFOR-ATFFS MOQUEGLA
TACNACRFA de fs. 22 & 24, se concluye que: es perfinents alargar auonizacion con fings da invesfiga-
sian clentifiza de flora silvesire con calecla, # la adminisfiada SOMIA TERESA DEL PILAR MEDINA, BEL-
TRAN, para & desamode del provecio tulads "Evaiusckin de b capacidad foosiabitzadon da Solenum
vt L an suslos confarminados con Cabre, Bioma ¥ Cadmio.” los sjemplaras v fulas de f3 cepe.
tle Solanum penrdanum L. serdn colectados ge Pampa Guarenos Km. 133 de la camelera Panamerica-
i Sur, cuyes coordenades UTM se describen an cuaten de! considarandn siguienie; la aulorzacan inck.
ye I calecta de maimo dos (2) sjemplares de Solzrum sersianem L para la delerminacidn tasentmica
comespandients y un tofal de guince (15) frulos para |a olapa exparimental, o8 sjompleres coleclados
para la delemminacion laxonémica debetdn ser daposiiados en una indtitucion clantifie nacianal deposiia-
ria de meterial bicldgico regizirado anle «f SERFOR: o gerads de g aulcrizacion sera de sieta (7] ineses
coriados desde b emision de la resoiugiin:

Que, conforms aparsce dal Plan da Irvvesligacién v o epinado en el informe Wonico, los punliog
de muesires se ancuenlra delimitade par el sistema de Cosrdenadas Frayectades UTM Zona 195 de DA-
TLA WIESE4 que se detalla en of siguiente cuadrs:

ne CODRDENADA ESTE COORDENADA SUR [ ZOMA
[m 2YRABOTIE EDASEE3. To4 | 195

Que, Carta de presentaciin de fecha 14 de junio de 2019 I Direcolén de la Ezcuela Profesional
dt: Ingenieia Ambiental de la Universidsd Nacional de Moquegua presenta a esla Administracidn a ka soli-
citanta SONIA TERESA DEL PILAR MEDHNA BELTRAN, a fin de que s la slorgue |8 respectva autoriza-
clin da immestigasiin;

Que, el INFORME TECMICO LEGAL N° D05-2020-MINAGRI-SERFOR-ATFES MOCQUEGLA,
TACMADCR concluye que e legaknents procedents o oloramignto de fa presere aularizacon a fevar
da |z adminisirada SOMIA TERESA DEL PILAR MEDIMA BELTRAM, consigaramda lia pvaluacidn Ikcnica
realizada al expadienta, mediante al INFORME TECRICD MN® 00022030 MINAGRI- SERFOR-ATFFS.MO.
CUEGUA TACNAICRFA para el desarmallo de la iregstigacion, conforme 8 eronagrama de Irabajo presen.
1500 por ¢f solicitants, quisn deberd cumpl en esliicto las oblipacionss nus establors (8 Ley, ©f Regia-
mento y 0% Lingamientos, sin perjuicie de las sefakadas en la carle ressiuliva e la prasanie regalucidn,
El Plan de [nvestigacitn de fs. 18 5 21 forma pane inlegrante da la presente resolucisn:
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#ﬂﬂucﬁ. DEL 4

RESOLUCION ADMINISTRATIVA N° 000T-2020-MINAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA TACNA

Que, la presanle avionzacsin implice & cumplimiento de obligeciones establecidas por el Arficudo

138° del Reglamento v los Linesméantos, caso contrarke conslibuye Irfraccion, por lo que se podd sphoar |

las sanciones a que hace refarancia e Adiculo 207° dal Reglamanto, asl como |82 sancionas accasoias &
dque Fridniesd bagar,

Cue, la presente aulorizeckin ha sido lremitada en concordancia con las nérmas lepales vigenies

¥ los procedimiendos esteblecidos para tal fin; en tal esnlide, conforme & ko disguesio por el Ariculo IV -

numeral 1,16 del THulo Prefiminar, 34% v 48°¢ ded Teto Unlco- Ordenado de la Ley N* 27444 Ley del
Procedimianto  Adménistrafive  General aprobado por Decreto Sugremo N* 004-2018-JUS, esta
Admnistracian se reserva el derscho de fiscalizeckin postanor en relacidn a la documentacian ofrecida en
al presente Procadimiento Administrative;

(ue, en wso de las funcones sifbuldas por fa Primera Disposicion Comgalementaria Transilona
del Decreto Suprems W 096-2044-MINAGRI modificaloria dal Decrefo Supramo WY 007-2013
Raglamentt de Organizaciin y Funcienes del SERFOR, en concordancla con le Resalsidn de Direcziin
Ejrcutiva M° 080-2014-SERFOR-DE;

SE RESUELVE:

Arficulo 1°.- OTORGAR AUTORIZACION N* 18-MDT-AUT-IFL-2050001 con Ghes de Investigs-
ciin cendlfica de flora slivestre, 8 la adminsirada SONIA TERESA DEL PILAR MEDINA BELTRAN idenfifi-
cade con OME MY F2450771, quien han sida preaenl;adm-pm -la Defeccidn-da kb Escusta Profesignal ge In-

genterie Ambental de la Univarsided: hamn&li da Mm';uehua ‘o Flan de Investigaciin forma pane inte-

grenita de | prasente resaluciin;

Articulo 27.- La autarizacion atorgada por el aticuly fretadenta, parmité el desarrcllo de (@ In—
wesfigacion fulada “Evalvacidn de la capacidad Roestabilizadaors doe Solanum permvanem L en stiglns

canfaminadss ot Cobrg, Plang ¥ Cadmia.” & incluye i colecta de un total de dos (2) especi{mencs da

la espede Sofanun perianien Ly un lotal de guince (18) frulcs de la espacis para [ atapa exparimen-

Ll fos que serdn colectados de i2 rona delimilada por las codtdenadas LITM a que hace referencia &n, -

considerande DECIMD de |a presents rasohucibn,
Articulo 3*.- La presente autorizacién sa olorga con ‘afacio ratroaciive & 1 de febrero da 2020

dierdo su fecha de ventimiento el 20 de seembre da 2020, conforme al cronograma de trabajo insertoen

&l ptan dir inwesfigacion;

Articulo 4.~ El taular da la sutarizecin pars eclividedes de investipacksn die flora silvestie genet
ra las siguientes obligacionaz:

a Mo axtraer aspecimanes, nl muesiras hrduwas de flora silvestre no autoizada.

=13 Mo ceder el malarial colactado @ larceros, ni ulilizafie pars fines distints a o autorzads,

¢ Entfegar al SERFOR w infrme final ef idoma espafal, incuyendo una versih digital; .

carfa resullado 98 L invesshigacion aulizadd, &5 como copia de s publicacionas raali-
zadad en las que se indicard expregamente & Cofgo de Autgdzacion, Bl plazs para la gn-
rega del mlzorme no deberd exceder s e messs (05 al vencimisrds de L presenbe 6.
lorizsitan.

d) Depositar al matenal colectada en una institucion clentifica nacional deposiana de male- ©
fal biologico y entragar al SERFOR la constancia da dicho depséio. En casos dabade-

menta juslificados, y siempre que &l meteral cobectado no constiiuya holatipos nl gjempla-
ras uricos, & depdsito 58 puede realizer en una instituclan distinta & s menconida; para
allo sa raquiers (3 aulonzecadn del SERFOR. :

g) &l por rezones centificas, se requisre envier al exianiero pane del matesial ohectice; §- -

interesady deberd geslionar el cofraspondiente Permiso para ka Exportacion ante el SER-
FOR, asi comn pakar o Gonbiol respeckivg,

iH El Informe final deberd conterer una lista 2e las coordansdas en formato-UTM (Datum- .

WESE4), de bos lugares en gue 58 hubiore realizedo (a colecis de las espaciis,

Artigado 5°.- EXHORTAR 8 titular die fa presents aonizaciin, cumplic en esiiclo con [as ispo-
siciones legales en materia fovestal v de Bauma siveste, casd mrﬂrmn se procedard a instewrar procedi-
fiiznds adimiresiraliva sancionadar;

L PR S
o5
o

- ra
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Articulo 6*.- La Administracidn Técnica Forestal y Fauna Sivestie se RESERVA of derecho de
fiscalizacidn posterier respecto de la informacion documentai proparcionada por e sdminietrado en o pra-
sente procedimiento administrativo;

Articulo T°.- Transcribase copla de la presonte resolucién, a ia Direccitn de Generaf de Infor-
macién y Ordenamiento Forestal ¥ d¢ Fauna Silvestre, para jos fines de Ley;

Articulo 8°.- NOTIFIQUESE con lx presente resalusisn & SONIA TERESA DEL PILAR MEDINA
BELTRAN y la Universidad Nacional de Moguegua, para los finas de Loy;

REGISTRESE Y COMUNIQUESE,
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Anexo 5: Resultados de analisis de metales por espectrofotometria de absorcion

atdmica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de la biomasa radicular y biomasa

aérea de la especie Solanum peruvianum L., antes de ser expuesta al tratamiento.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SONIA TERESA MEDINA BELTRAN

PROCEDENCIA MOQUEGUA/ ILO/ ILO

MUESTRA ) HOJAS, TALLO Y RAICES

REFERENCIA H.R. 72655

BOLETA 4231

FECHA 07/10/2020

N. CLAVE DE Pb Cd Cu

Lab. CAMPO ppm ppm ppm
1423 MP02-TH-B1 11.83 1.62 33
1424 MP04-TH-B2 16.53 2.20 28
1425 MP01-R-B1 11.43 1.19 62
1426 MP03-R-B2 11.03 1.02 32

. Brdulio L& Torre Martinez
Jefe de Laboratorio

L Tt

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.; 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 506 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 6: Resultados de andlisis de metales por espectrofotometria de absorcién
atdmica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de la biomasa radicular y biomasa

aérea de la especie Solanum peruvianum L., después de ser expuesta al tratamiento

1.

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

g ] UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LAMOLINA /1 )

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR
SOLICITANTE SONIA TERESA MEDINA BELTRAN
PROCEDENCIA : MOQUEGUA/ ILO
MUESTRA HOJAS CON TALLO
REFERENCIA H.R. 73436
BOLETA 4368
FECHA 06/01/2021

N. CLAVE DE Cu Pb Cd
Lab. CAMPO ppm ppm ppm
2078 MTh 01-T1 85.42 12.62 1.80
2079 MTh 02-T1 183.12 20.80 1.95
2080 MTh 03-T1 60.92 11.68 2.31
2081 MTh 04-T1 59.00 15.64 1.97
2082 MTh 05-T2 69.74 11.70 290
2083 MTh 06-T2 47.75 13.89 3.10
2084 MTh 07-T2 47.39 11.03 1.86
2085 MTh 08-T2 40.40 8.93 1.58
2088 MTh 09-B1 32.06 7.73 1.45
2087 MTh 10-B2 37.24 10.68 2.97

£ 4 -

= ”,//

. Braulio La Torre Martinez
Jefe de Laboratorio

Av, La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 7: Resultados de analisis de metales por espectrofotometria de absorciéon atémica
para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de la biomasa radicular y biomasa aérea de la

especie Solanum peruvianum L., después de ser expuesta al tratamiento 2.

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SONIA TERESA MEDINA BELTRAN
PROCEDENCIA : MOQUEGUA/ ILO
MUESTRA RAICES
REFERENCIA H.R. 73435
BOLETA : 4368
FECHA 06/01/2021
N. CLAVE DE Cu Pb Cd

Lab, CAMPO ppm ppm ppm
2068 MR 01-T1 372.32 17.40 1.87
2069 MR 02-T1 468.20 30.92 5.92
2070 MR 03-T1 269.29 29.98 2.77
2071 MR 04-T1 312.23 34.06 415
2072 MR 05-T2 820.31 31.38 2.93
2073 MR 06-T2 327.34 29.20 3.21
2074 MR 07-T2 380.14 19.97 1.93
2075 MR 08-T2 290.10 13.44 1.66
2076 MR 08-81 93 42 15.97 2.27
2077 MR 10-B2 481.72 12.85 1.37

&z _5(,/
=¥ng. Braulio L'a Torre Martinez
) Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946- 505 -254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 8: Resultados de andlisis de metales por espectrofotometria de absorcidon atdmica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de

las muestras de suelo extraidas en campo y de las muestras de suelo de los tratamientos, antes de la experimentacion.

-f-“o.‘\ INEM

m

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante :  SONIA TERESA MEDINA BELTRAN

Departamento  : MOQUEGUA Provincia : ILO

Distrito 3 Predio :

Referencia : H.R. 72381-057C-20 Bolt.: 4173 Fecha :  25/08/2020

Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos [ MO.| P K |Arena] Limo | Arcilla| Textural | ca? [mg?] Kk | nNa* Jart+H] ce de |sat De
(1:1)|dSim| % % | ppm | ppm % | % | % meq/100g c Bases | Bases

3296 M001-B1 789|177| 100 |215]| 116 ]| 113 57 31 12 Fr.A. | 5.60 .20 | 0.13]0.21] 006 | 0.00 560 | 560 | 100
3297 M002-B2 794|594 | 190 | 7.29 [310.2]| 3620 | 65 23 12 Fr.A. | 12.80 .08 031344 1.25 0.00 12.80 | 12.80| 100
3298 M003-T1 7.72 93] 1.20 | 3.86 |218.0| 3020 | 61 27 12 Fr.A. | 11.20 .65 | 2.70|2.45] 0.41 0.00 11.20 { 11.20| 100
3299 M004-T2 7.76 64| 1.10 | 3.83 |167.6] 1707 | 59 29 12 Fr.A. 7.20 .39 | 0.77 1 0.92] 0.12 0.00 7.20 7.20 100

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves Cu Pb Cd
_ppm | ppm | ppm |

3296 MO001-B1 4.88 |20.65] 1.25

3297 M002-B2 16.72|18.82] 1.29

3298 MO003-T1 22.96/18.08] 1.35 .
3299 M004-12 1.76 |19.59] 1.57 ;

g. Brauli (o) artinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 9: Resultados de andlisis de metales por espectrofotometria de absorcidon atdmica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de
las muestras de suelo extraidas en campo y de las muestras de suelo de los tratamientos, después de la experimentacidn (tratamiento

1).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante :  SONIA TERESA MEDINA BELTRAN
Departamento : MOQUEGUA Provincia : ILO
Distrito s Predio :
Referencia . H.R. 73434-123C-20 Bolt.: 4368 Fecha : 13/01/2021
Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco | MmoO.| P K [Arena] Limo [ Arcilla] Textural | ca? [mg?] k' | Na* [ar®+H'| de de |Sat De
(1:1) | dSIm| % % |ppm | ppm | % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

10526] MS01-T1 7.36 | 385| 1.14 | 4.07 [219.7| 1400 | 61 28 11 FrA | 960 | 6.10 | 183]149|0.18| 000 9.60 | 960 | 100
10527| MS02- T1 749 | 763 | 1.14 | 421 ]|191.3| 2644 | 59 30 11 FrA | 960 | 459 1290]|185|026| 000 960 | 960 | 100
10528| MS03- T1 744 | 737 | 105 | 4.14]192.1| 2188 | 61 28 11 FrA | 880 | 385 1280]189|026| 000 880 | 880 [ 100
10529 MS04- T1 7.43 | 798| 1.05 | 462 |192.1| 2173 | 61 28 11 FrA | 864 | 412 [ 228]195] 028 | 0.00 864 | 864 | 100

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso : Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar,A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.ArL = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves Cu Pb Cd
ppm_| ppm | ppm |
10526 MS01- 11 31.20 [19.43] 1.71
10527] MS02- T1 2250 [17.39] 1.55
10528| MS03-T1 23.40 [17.23] 1.50 s
10529 MS04-T1 21.40 [18.37] 162 A

S P
flg. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




133

Anexo 10: Resultados de analisis de metales por espectrofotometria de absorcién atémica para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de

las muestras de suelo extraidas en campo y de las muestras de suelo de los tratamientos, después de la experimentacidn (tratamiento

2).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante SONIA TERESA MEDINA BELTRAN
Departamento : MOQUEGUA Provincia : ILO
Distrito : Predio
Referencia : H.R.73434-123C-20 Bolt.: 4368 Fecha 13/01/2021
Namero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) [ cacos | moO.| P K [Arena[ Limo | Arcilla] Textural [ca? [mg?] k* [ Na* [ard+n’| de de |Sat. De
(1:1) |dSim| % % |ppm | ppm [ % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

10530 MS05- T2 7.36 | 548 | 1.05 | 3.17 [1436] 1128 | 61 28 11 FrA | 688 | 487 [092]092| 017 | 000 6.88 | 688 [ 100
10531 MS06- T2 7.32 |629]| 086 |3.10|118.4| 1130 | 63 | 28 9 FrA | 800 | 558 |1.12]111]/019| 000 8.00 | 8.00 | 100
10532 MS07- T2 732 | 3.74| 095 [3.03|158.3] 1108 | 59 32 9 FrA | 768 | 562 |095]/093[0.18 | 000 7.68 | 768 | 100
10533 MSO08- T2 7.36 | 425]| 1.05 | 3.10|148.1] 1317 | 59 | 32 9 FrA | 768 | 534 [1.13]/102]0.18]| 000 768 | 768 | 100

A = Arena . A Fr. = Arena Franca ; FrA. = Franco

Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.ArL = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso |

Numero de Muestra

Lab. Claves Cu Pb Cd
ppm_| ppm ppm
10530 MS05- T2 29.60 [16.46] 1.60
10531 MS06- T2 28.10 [17.80] 1.65
10532 MS07- T2 30.60 |15.91] 1.63
10533 MS08- T2 31.80 |17.59] 167

Ar.L = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

-

ng. Braulio L

’

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254

< ,«/_‘l‘ -fA{:ﬂ/; ; ‘(/
Torre Martinez
Jefe del Laboratorio




134

Anexoll: Resultados de andlisis de metales por espectrofotometria de absorcién atémica

para determinar Cobre, Plomo y Cadmio de las muestras del agua utilizada para el riego.

HOM INEA

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

SOLICITANTE - SONIA TERESA MEDINA BELTRAN

PROCEDENCIA  : MOQUEGUA! ILO

REFERENCIA . HR. 73325

BOLETA 4355

FECHA 14/12/2020

N°

LAB CLAVES Cu Pb cd
ppm | ppm | ppm

3404 MA-01 0.001 | 0040 | ND

3405 MA-02 0001 | 0070 | ND

3406 MA-03 0001 | 0051 | ND

N.D.: no detectable.

AT 7
e 2%

0. Braulio La Torre Martinez
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@'amolina.edu.pe
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Anexo 12: Resultados Anexos

Resultados de Cu, Pb y Cd en Biomasa aérea y biomasa radicular en individuos antes de

exposicion.

Estructura de la planta Metales
Cu Pb Cd

Muestra B1

Biomasa aérea 33 11.83 1.62
Biomasa radicular 62 11.43 1.19
Muestra B2

Biomasa aérea 28 16.53 2.2
Biomasa radicular 32 11.03 1.62

Nota. (*) 1 mg/kg =1 ppm

Resultados de Cu, Pb y Cd en Biomasa aérea y biomasa radicular en individuos después de

exposicion para el tratamiento 1.

Metales

Estructura de la planta Cu Pb cd
Muestra 1

Biomasa aérea 86.42 12.62 1.8
Biomasa radicular 372.32 17.4 1.87
Suelo 31.2 19.43 1.71
Muestra 2

Biomasa aérea 183.12 20.8 1.95
Biomasa radicular 468.2 30.92 5.92
Suelo 22.5 17.39 1.55
Muestra 3

Biomasa aérea 60.92 11.68 2.31
Biomasa radicular 269.29 29.98 2.77
Suelo 23.4 17.23 1.5
Muestra 4

Biomasa aérea 59 15.64 1.97
Biomasa radicular 312.23 34.06 4.15
Suelo 21.4 18.37 1.62

Nota. (*) 1 mg/kg=1ppm
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Resultados de Cu, Pb y Cd en Biomasa aérea y biomasa radicular en individuos después de

exposicion para el tratamiento 1.

Metales

Estructura de la planta Cu Pb cd
Muestra 1

Biomasa aérea 69.74 11.7 2.9
Biomasa radicular 820.31 31.38 2.93
Suelo 29.6 16.46 1.6
Muestra 2

Biomasa aérea 47.75 13.89 3.1
Biomasa radicular 327.34 29.2 3.21
Suelo 28.1 17.8 1.65
Muestra 3

Biomasa aérea 47.39 11.03 1.86
Biomasa radicular 380.14 19.97 1.93
Suelo 30.6 15.91 1.63
Muestra 4

Biomasa aérea 40.4 8.93 1.58
Biomasa radicular 290.1 13.44 1.66
Suelo 31.8 17.59 1.67

Nota. (*) 1 mg/kg=1ppm
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Anexo 13: Panel fotografico

Fotografia 1: Ubicacién de la especie Solanum peruvianum L. Km 1133 Carretera

Panamericana Sur

Fotografia 2: Ubicacién de la especie Solanum peruvianum L. Km 1133 Carretera

Panamericana Sur
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Fotografia 4: Recoleccion de muestra de la especie Solanum peruvianum L.



139

Fotografia 5: Muestra de flor, tallos y hojas de la especie Solanum peruvianum L.

Fotografia 6: Muestra de frutos de la especie Solanum peruvianum L.
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Fotografia 8: Extraccion de semillas de la especie Solanum peruvianum L.
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Fotografia 10: Germinacién de semillas de la especie Solanum peruvianum L.
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Fotografia 11: Preparacién de muestra de un individuo germinado después del secado

para analizar.

Fotografia 12: Ubicacién de zona de muestreo de suelos probablemente contaminado.
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Fotografia 14: Toma de muestra del suelo probablemente contaminado
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Fotografia 16: Mezcla de suelo de la zona con compost.
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Fotografia 18: Distribucidn de suelo segun el tratamiento.
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Fotografia 20: Seleccidon de muestra para envio a laboratorio.
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Fotografia 21: Vista de drea de experimentacion. Macetas de la Izquierda corresponden al

tratamiento 1 y macetas de la derecha al tratamiento 2.

Fotografia 22: Muestra de individuo sometido a experimentacion
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Fotografia 23: Toma de muestra de la fuente de agua usada para la experimentacion.

Fotografia 24: Toma de muestra de la fuente de agua usada para la experimentacion.
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Fotografia 25: Muestra de agua utilizada para riego de la experimentacidn con su

etiquetado respectivo.

Fotografia 26: Sistema de riego por goteo instalado.
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TEMPERATURE

Fotografia 28: Registro de temperatura
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Fotografia 29: Muestra de biomasa aérea después de la experimentacién para secar.

Fotografia 30: Muestra de biomasa aérea después de la experimentacién
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Fotografia 32: Muestra de biomasa aérea preparada para su envio a laboratorio.
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Fotografia 34: Muestra de suelo de Tratamiento 2 preparada para su envio a laboratorio.
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Anexo 13: Plano de ubicacion de zona de estudio
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Anexo 14: Plano esquematico de zona experimental
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