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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto del quelato (EDTA) en la
fitorremediacion de un suelo contaminado por plomo (Pb), con Urtica urens en la Oroya.
Se aplicaron cinco dosis de EDTA en un suelo contaminado con Pb, los tratamientos
consistieron en: TT1 (control); T2 (0.05); T3 (0.10); T4 (0.15); T5 (0.20) y T6 (0.25) g.kg-1.
Estos fueron dispuestos en un disefio completamente al azar con tres repeticiones, las
semillas de U. urens fueron sembradas en 18 macetas, en condiciones controladas por 60
dias.

Las plantas de U.urens presentaron mayor concentraciéon de Pb en la parte radicular
(259.287 mg Pb.kg -1), en comparacién con la parte aérea (151.617 mg Pb.kg-1),
evidenciandose el efecto de la aplicacion de las diferentes dosis de EDTA, asimismo
indicando que esta especie es una planta fitoestabilizadora. El Factor de translocacion (FT)
tuvo su maximo valor de 0.81 con la dosis de T5 (0.20 g EDTA.kg-1), indicando que esta
es una planta potencialmente fitoestabilizadora. El factor de Bioacumulacion (FB) vario de
0.097 a 0.222; mostrando baja translocacién de Pb de la parte radicular a la parte aérea.
Se encontrd correlacién significativa entre las dosis de EDTA y el contenido de Pb en la
parte radicular, asimismo se aplicé regresion cuadratica entre las dosis de EDTA y el
contenido de Pb en la parte aérea, contenido de Pb en la parte radicular y el FB (Factor de
bioacumulacién), siendo las dosis de EDTA<0.15 g.kg-1 las que maximizaron el contenido

de Pb para la parte radicular, parte aérea 'y FB.

Los resultados obtenidos posibilita a determinar si la especie acumula el contaminante en
sus diferentes sistemas, para esta investigacion U. urens fitoestabiliza al contaminante en

sus raices (Bioacumula y no la transloca a la parte aérea).

Palabras clave: Urtica urens, quelato, plomo, fitorremediacién, suelo contaminado



ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of the chelate (EDTA) in the
phytoremediation of a soil contaminated by lead (Pb), with Urtica urens in La Oroya. Five
doses of EDTA were applied in a soil contaminated with Pb, the treatments consisted of:
TT1 (control); T2 (0.05); T3 (0.10); T4 (0.15); T5 (0.20) and T6 (0.25) g.kg-1. These were
arranged in a completely randomized design with three replications. U. urens seeds were
sown in 18 pots, under controlled conditions for 60 days.

U.urens plants presented a higher concentration of Pb in the root part (259,287 mg Pb.kg -
1), compared to the aerial part (151,617 mg Pb.kg-1), showing the effect of the application
of the different dose of EDTA, also indicating that this species is a plant stabilizer. The
Translocation Factor (FT) had its maximum value of 0.81 with the T5 dose (0.20 g EDTA .kg-
1), indicating that this is a potentially phytostabilizing plant. The Bioaccumulation factor (FB)
ranged from 0.097 to 0.222; showing low translocation of Pb from the root part to the aerial
part. A significant correlation was found between the EDTA doses and the Pb content in the
root part, likewise, quadratic regression was applied between the EDTA doses and the Pb
content in the aerial part, the Pb content in the root part and the FB (Bioaccumulation factor),
being EDTA doses <0.15 g.kg-1 that maximized the Pb content for the root part, aerial part
and FB.

The results obtained make it possible to determine whether the species accumulates the
pollutant in its different systems. For this research, U. urens phytostabilizes the pollutant in

its roots (Bioaccumulates and does not translocate it to the aerial part)

Key words: Urtica urens, chelate, lead, phytoremediation, contaminated soil



INTRODUCCION

Ciertas plantas, que han evolucionado en los suelos naturalmente con altos contenidos de
metales pesados, son capaces de absorber y acumular concentraciones extremadamente
altas de metales sin experimentar toxicidad. Las plantas hiperacumuladoras representan
un serio riesgo para la salud si son consumidas por animales o personas; sin embargo,
pueden facilitar una nueva clase de biorremediacion para suelos contaminados con

metales (1).

La fitorremediacién es una forma de biorremediacion, las plantas son utilizadas para
mejorar ambientes degradados. Esta tecnologia ha sido usada por cientos de afios para
tratar residuos humanos, reducir la erosion, y proteger la calidad del agua. Las
investigaciones en fitorremediacion de suelos contaminados se han incrementado en los

altimos 25 afios (2) .

El incremento de la contaminacion del suelo con metales pesados debido a diferentes
actividades humanas y naturales ha conducido a una creciente necesidad de redireccionar
la contaminacion ambiental. Algunas tecnologias de remediacion han sido desarrolladas
para tratar suelos contaminados, como la tecnologia basada en la biologia y, la
fitorremediacién. Esta incluye fitovolatilizacion, fitoestabilizacion y fitoextraccion usando
especies hiperacumuladoras o una estrategia favorecida por quelatos. Para favorecer la
fitorremediacion como estrategia viable, la microbiota de la rizosfera cumple un rol

importante (3) .

Sin embargo, un enfoque de investigacion interdisciplinario combinado con una serie de
descubrimientos cientificos fascinantes permite el desarrollo de esta idea dentro de una
tecnologia emergente, la fitorremediacion, que usa plantas y sus microorganismos
rizosféricos asociados para remover, degradar o inmovilizar diferentes contaminantes de
suelos contaminados, pero también sedimentos, napa freética, o agua superficial.
Recientes investigaciones indican que la fitorremediacién es una solucion prometedora de
limpieza para una amplia variedad de lugares contaminados, aunque tiene algunas
limitaciones. En arbustos y arboles, el proceso de fitorremediacién es mas lento, sin
embargo, es posible realizarla in situ y ex situ como tecnologia sustentable. Las
limitaciones y ventajas de la fitorremediacién son un resultado directo de los aspectos

bioldgicos de este tipo de sistema de tratamiento (4).

Los cientificos reportan que las plantas pueden ser usadas para tratar la mayoria de
contaminantes, incluyendo hidrocarburos de petréleo, solventes clorinados, pesticidas,

metales, radionucleidos, explosivos, y exceso de nutrientes. Las plantas pueden ser
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hierbas, arbustos, y arboles, estos pueden concentrar metales pesados y compuestos

organicos a niveles mucho mayores que los normales (5) .

Una de las especies que prospera en zonas contaminadas de la Oroya es la Urtica urens,
una planta utilizada desde tiempos ancestrales en el tratamiento de enfermedades fisicas
y espirituales en las poblaciones rurales, sus usos se han trasmitido oralmente de
generaciébn en generacion (6), por ejemplo, los extractos de etanol tienen actividad
anticonceptiva (7), tratan la hemorroides, la anemia, el reumatismo, eczema, asma, en

molestias urinarias y estomacales (8).

Sin embargo, los cambios experimentados por las sociedades rurales como el crecimiento

poblacional amenazan su desaparicion (6).

Considerando al plomo, un elemento contaminante de suelos en La Oroya, se evalla la
fitorremediacion utilizando Urtica urens, tomando en cuenta la combinacion de quelatos y
fitorremediacion para remover el plomo de suelos contaminados. Este elemento es
raramente disponible para las plantas, cuando esta fuertemente enlazado a materiales
organicos y minerales. Los quelatos solubilizan el plomo, y las plantas son utilizadas para

removerlo (1).

El informe de investigacion consta de 4 capitulos, en el Capitulo | se presenta el

planteamiento del estudio, las hipotesis, objetivos y justificacién del estudio.

En el Capitulo Il se presenta el marco teorico, los antecedentes del problema, las bases
tedricas de la fitorremediacion, el comportamiento del plomo en el suelo y la definicion de

términos basicos.

El Capitulo Il incluye la metodologia, se especifica el método y alcance de la investigacion,

el disefio, poblacién y técnicas de andlisis de datos.

En el Capitulo IV se presentan los resultados y discusion, con las respectivas tablas de

analisis de datos.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales fuentes de contaminacion del suelo por metales pesados son:
cenizas de combustion (74 %), residuos urbanos (9 %), turba (6 %), residuos de
metalurgia (6 %), residuos de materia organica (3 %) y fertilizantes (2 %) (9) . Se
estima, que el aporte de metales como cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio,
molibdeno, zinc y de los metaloides como selenio derivado de actividades
industriales es aproximadamente 10 a 20 veces mayor que la cantidad aportada por

la meteorizacion natural de los materiales geoldgicos (11).

Entre los metales mas contaminantes del suelo destacan el plomo (Pb) y el
mercurio (Hg), seguidos por el berilio (Be), el bario (Ba), el cadmio (Cd), el cobre
(Cu), el manganeso (Mn), el niquel (Ni), el estafio (Sn), el vanadio (V) y el Zinc (Zn).
La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales tGxicos como plomo (Pb),
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y cromo (Cr), muy dafiinos para la salud

humana y para la mayoria de formas de vida (12).

La contaminacion del suelo por plomo, es un proceso que esta agravandose cada
vez mas, principalmente por el incremento del contenido de metales pesados,
muchas veces por encima de los niveles permitidos, a causa de las actividades
humanas (13); esto requiere nuestra atencion, no solo para disminuir las fuentes

gue lo generan, principalmente antropogénicas, sino también en el tratamiento de
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estos contaminantes, para evitar el dafio a los seres vivos, ya sea biota del suelo,

plantas, humanos y animales, que interacttan con el suelo.

En respuesta a una necesidad creciente de direccionar la contaminacion ambiental,
muchas tecnologias de remediacion han sido desarrolladas para tratar suelos
contaminados (14), principalmente basados en métodos de remediacion mecanicos
y fisicoquimicos. Entre estos se tiene : (i) lavado del suelo, (ii) extraccién de vapor,
(i) inundacién del suelo, (iv) solidificacion, (v) estabilizacion/inmovilizacién, (vi)
vitrificacion, (vii) electrocinética, (viii) desorcion termal, y (ix) encapsulaciéon (15) .
Sin embargo, estas tecnologias son usualmente costosas y alteran el suelo, algunas
veces dejan la tierra inservible como medio para posteriores actividades tales como
el crecimiento de las plantas. Sin embargo, ha emergido una tecnologia basada en
la biologia y cada vez més interesante para cientificos de la remediacién y publico
en general, la fitorremediacién. Esta tecnologia hace uso de procesos que se
presentan naturalmente por los cuales las plantas y sus organismos rizoféricos
microbiales secuestran, degradan o inmovilizan contaminantes para limpiar suelos

y agua contaminada con metales pesados o contaminantes organicos (16).

La fitorremediacion es una tecnologia que utiliza diferentes plantas para extractar
contaminantes del suelo, siendo econémica y accesible a los productores agricolas,
respecto a otras técnicas de remediacion de suelos. Dentro de los procesos de
fitorremediacion, se incluyen la fitoextraccién, que consiste en la absorcion de
contaminantes por las raices de las plantas y su translocacion a la parte aérea,
siendo los contaminantes del suelo, removidos por la planta y eliminados al

momento de la cosecha para su posterior tratamiento.

Existe gran variedad de especies de plantas que tienen capacidad fitoextractiva de
contaminantes, estas generalmente son rdsticas, prosperan en condiciones
adversas al crecimiento, una de ellas es la “ortiga” (Urtica urens), no es una planta
cultivada y tiene un uso medicinal muy comdn en nuestra zona. La absorciéon de
contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas mediante los estomas y
la cuticula de la epidermis (17).Esta absorcion ocurre en la rizodermis de las raices
jovenes, que absorben los compuestos por ésmosis dependiendo de factores
externos como la temperatura y el pH del suelo. Otros factores importantes que
inciden en la penetracion del contaminante son su peso molecular e hidrofobicidad

determinantes cuando las moléculas atraviesen las membranas celulares de la
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planta. Después de cruzar la membrana, los contaminantes son distribuidos a través
de toda la planta (18).

En el distrito de La Oroya, la actividad minera y metallrgica es predominante, y se
reportaron elementos pesados que estan contaminando el suelo (19), como es el
plomo, a mediano y largo plazo van a afectar no solo su funcionamiento, también la
vida de las personas que dependen de los cultivos sobre estos suelos y productos
alimenticios de gran consumo. Al absorber nutrientes del suelo también absorben
los contaminantes, requiriéndose tratamientos que disminuyan la concentracion de
los contaminantes, como es, la aplicacion de compuestos organicos quelantes, que
favorecen la solubilizacion de los elementos contaminantes del suelo, incrementan
su disponibilidad y la fitoextraccién por la planta. La quelatacién es la habilidad de
un compuesto quimico para formar una estructura en anillo con un ion metalico
resultando en un compuesto con propiedades quimicas diferentes a las del metal
original. (El quelante impide que el metal siga sus reacciones quimicas normales)
(20).

La contaminacion del suelo, como se reporté en La Oroya, también afectara al agua,
aire, y en general al ambiente que lo rodea, incluyendo, microorganismos, plantas,
arboles, arbustos, animales y humanos, Por esta razon, es necesario plantear
técnicas de remediacién que permitan sustentar su aplicacion y viabilidad, en lo

social y econdémico, para los productores de la zona.

Con la capacidad fitorremediadora de Urtica urens y la adicién del quelato (EDTA)
se espera tener una mayor extraccion de plomo en los diferentes tratamientos

empleados.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema general

¢,Cudl es el efecto del quelato (EDTA) en la fitorremediaciéon de un suelo

contaminado por plomo, con Urtica urens en La Oroya, 2018?
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1.2.

1.3.

Problemas especificos

. ¢, Cual es el efecto de cinco dosis de quelato (EDTA) en el contenido de plomo

en la parte aérea y radicular de Urtica urens?

. ¢, Cual es el efecto de cinco dosis de quelato (EDTA) en el factor de

bioacumulacién y translocacion de Urtica urens?

. ¢ Qué relacion presenta el quelato (EDTA) con los contenidos de Pb en la
parte aérea y radicular, y los factores de bioacumulacion y translocacion de

Urtica urens?

OBJETIVOS
1.2.1. GENERAL

Determinar el efecto del quelato (EDTA) en la fitorremediacion de un suelo

contaminado por plomo, con Urtica urens.

1.2.2. ESPECIFICOS

. Cuantificar el efecto de cinco dosis de quelato (EDTA) en el contenido de

plomo en la parte aérea y radicular de Urtica urens.

. Evaluar el efecto de cinco dosis del quelato (EDTA) en los factores de

bioacumulacién y translocacion de Urtica urens.

° Describir la relacion que existe entre el quelato (EDTA) con los contenidos de
Pb en la parte aérea y radicular, y los factores de bioacumulacién y

traslocacion de Urtica urens, en un suelo contaminado con Pb de La Oroya.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La fitorremediacién de plomo desarrollado por algunas especies de plantas como la
Urtica urens, remediara suelos con concentraciones de plomo en La Oroya, esta
especie prospera en la zona, es rustica y presenta un alto potencial de

fitoextraccion, a través de la absorcion del contaminante y su distribucién en la parte
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1.4.

aérea y radicular, y de esa manera, reducira la contaminacion del suelo,

beneficiando a las personas y a los seres vivos del suelo.

La fitorremediacion, es de bajo costo y facil acceso para aplicarlo a los suelos
contaminados con plomo en La Oroya, comparado con otras técnicas disponibles,
una alternativa es difundir la diseminacién de semillas de esta especie en los suelos

contaminados con plomo.

1.3.2.  IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La fitorremediacion en sus diferentes indicadores, ya sea fitoextraccion,
fitoestabilizacion o fitoacumulacién, tiene en las plantas no cultivadas, una
alternativa de aplicacion, no se requiere instalar plantaciones, consideradas como
“malezas”, porque prosperan en los diferentes campos de cultivo y dificilmente son
afectadas por los factores meteoroldgicos adversos o condiciones limitantes de
suelo, como humedad, plagas y enfermedades, exceso de sales, u otros factores

de crecimiento.

La especie Urtica urens, es una planta que crece normalmente en los campos
cultivados, y es utilizada con fines “curativos” o medicinales por los pobladores de
la sierra central del Pert con buenos resultados. Su cardcter rastico, permite un uso

bastante comun.

Estos resultados serviran para plantear el uso de similares especies botanicas en
las tecnologias de biorremediacién en las zonas agricolas, donde la contaminacion
por metales pesados es un problema que esta afectando al suelo, al agua y al

ambiente en general.

HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

. Ho: El efecto del quelato (EDTA) no es significativo en la fitorremediacion de

un suelo contaminado por plomo, con Urtica urens.

. Ha: El efecto del quelato (EDTA) es significativo en la fitorremediacion de un

suelo contaminado por plomo, con Urtica urens.
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1.5.

VARIABLES, OPERACIONALIZACION

1.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE:

Y = Fitorremediacion

Indicadores:

Contenido de Pb en la parte aérea de Urtica urens
Contenido de Pb en la parte radicular de Urtica urens
Factor de bioacumulacion de Pb en Urtica urens

Factor de translocacién de Pb en Urtica urens

1.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
X= Dosis de quelato EDTA

Indicador:

Cinco dosis crecientes de EDTA

T1 (0.00 g EDTA/Kg suelo) - control

T2 (0.05 g EDTA/Kg suelo)

T3 (0.10 g EDTA/Kkg suelo)

T4 (0.15 g EDTA/Kg suelo)

T5 (0.20 g EDTA/Kkg suelo)

T6 (0.25 g EDTA/Kkg suelo)
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Tabla 1: Operacionalizacion de las variables en estudio

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES

X = Dosis de quelato  El acido Etil Diamino Tetracético Concentraciones de EDTA (g/kg) Suelo con 0 g/kg
EDTA (EDTA) es un quelato sintético en el suelo. niveles 0.05 g/kg
que enlaza cationes metalicos y crecientes de 0.10 g/kg
favorece su asimilacién por la EDTA. 0.15 g/kg
planta (21). 0.20 g/kg
0.25 g/kg

Y = Fitorremediacion Absorcion por las plantas, de Contenido de plomo enraiz, tallo - mg Pb en parte aérea /kg de
de Pb metales del suelo y translocados a y factores de bioacumulacién (FB) materia vegetal.

las diferentes partes donde se
acumulan (22).

Tasa de transferencia de plomo

de laraiz a la parte aérea (23).

y translocacién (FT).

- mg Pb en la raiz/kg de materia
vegetal.

- FB=Pb parte aérea/Pb en suelo
inicial.

- FT=Pb parte aérea/Pb raiz

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En el trabajo de investigacion titulado “Capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoandinas de suelos contaminados con metales pesados” se tuvo como obijetivo evaluar
la capacidad fitorremediadora de cinco plantas andinas: Solanum nitidum, Brassica rkapa,
Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus, en suelos contaminados con
plomo, zinc y cadmio. El experimento se realiz6 en condiciones de invernadero en el distrito
de Lachaqui, provincia de Canta, region Lima. Fueron evaluados veinte tratamientos con
un disefio factorial completo 5 x 4: 5 especies alto andinas, y 4 sustratos con 30%,
60%,100% de relave de mina (RM) y suelo sin RM. La produccion de biomasa disminuy6
significativamente en Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata y Urtica
urens y Lupinus ballianus, con el tratamiento de 100% de relave de mina. En Urtica urens,
los mayores valores de acumulacién de plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos en las raices
con el tratamiento de 100% de relave de mina, acumulando 854.5 mg de plomo.kg-1 MS.
La mayor eficiencia de acumulaciéon de plomo y zinc fue obtenida en las raices de
Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100% de relave de mina, obteniendo 2015.1
mg de plomo kg-1 MS y 1024.2 mg de zinc kg-1 MS. En las raices de L. ballianus fue
obtenida la més alta acumulacién de cadmio, con una concentracion de 287.3 mg kg-1 MS
con el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva echinata presenté el mayor
indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de relave de mina, con un IT de 41.5%,
pero, S. nitidum y L. ballianus presentaron el mayor IT al tratamiento de 60% de relave de
mina con IT de 68.5% y 67.9 (24).
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En el trabajo de investigacion titulado “Phytoextraction of Pb and Cd from a contaminated
agricultural soil using different EDTA application regimes: Laboratory versus Field scale
measures of efficiency” se tuvo como obijetivos: (i) evaluar diferentes técnicas de manejo
(simple versus aplicacién de EDTA) sobre el campo y laboratorio para remediar un suelo
agricola contaminado con Pb y Cd originario del &rea de fundicién de Pribram (Republica
Checa) y (ii) evaluar los posibles riesgos de la aplicacion de EDTA sobre la contaminacion
del agua fredtica en condiciones de campo. El cultivo empleado fue Zea mays. El EDTA
incrementd la movilidad de los metales pesados (Pb y Cd) en la solucién suelo. Las
aplicaciones fraccionadas proporcionaron bajos niveles de Pb y Cd solubles en agua tanto
en laboratorio como en el campo experimental. Por lo tanto, el riesgo de contaminacion de
la napa freatica puede ser reducida después de las aplicaciones fraccionadas. La alta
movilizacién de Cd y Pb después de las aplicaciones simples incrementé el stress de la
planta, la fitotoxicidad y redujo la materia seca de planta comparado a las dosis
fraccionadas correspondientes. Las dosis simples favorecieron la absorcién de Pby Cd y
la eficiencia de fitorremediacién comparado a las dosis fraccionadas correspondientes. Los
resultados de la biomasa seca de planta y la absorcion de metales pesados obtenidos en
el experimento de macetas se pudieron en alguna extension verificar en el experimento de
campo. La absorcién de Pb y Cd fue mas baja y la produccién de biomasa disminuyd
después de las adiciones de EDTA en el experimento de campo. Los factores de
remediacién en el experimento de campo fueron en general menos significativos que en el
experimento de laboratorio debido a la mayor masa de suelo por planta en condiciones de
campo. Esto resalta las limitaciones que van del laboratorio al campo. La baja eficiencia de
remediacién en el campo y la movilizacién de altas cantidades de Pb y Cd que descienden
en el perfil de suelo pueden hacer que el uso de EDTA y Z. mays no adecuado para la
remediacién de suelos contaminados severamente con metales pesados en un tiempo

razonable y puede resultar en contaminacion de la napa freatica (9).

En el trabajo de investigacion titulado: “Lead Uptake and Effects of EDTA on Lead-Tissue
Concentrationes in the Desert Species Mesquite (Prosopis spp.)”, se tuvo como objetivos
determinar la capacidad de absorcion de plomo de Prosopis glandulosa y los efectos del
EDTA sobre la concentracion de plomo en los tejidos. Se tratd plantulas por una semana
en un cultivo hidropénico usando una solucién modificada de Hoagland. Se utilizaron seis
tratamientos: tres tratamientos conteniendo solo plomo (como nitrato de plomo) a niveles
de 25, 50y 75 mg.L-1, y tres tratamientos conteniendo los mismos niveles de plomo, pero
con concentraciones equimolares de &cido tetraacético etilediamino disodico (EDTA). Los

resultados mostraron que las plantas expuestas a los tratamientos de 25,50y 75 mg Pb.L-
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1 sin EDTA concentraron en sus tallos 524, 3726, y 1417 mg.kg-1, respectivamente. Sin
embargo, las plantas tratadas con Pb-EDTA concentraron en sus tallos 480, 607 y 1247
mg Pb.kg-1 para los tratamientos de 25, 50 y 75 mg Pb.L-1, respectivamente. Los
resultados para las raices siguieron similar tendencia; sin EDTA los niveles de Pb variaron
de 16055, 89935 y 63396 para los tratamientos de 25, 50 y 75 mg Pb.L-1 respectivamente,
y con EDTA estos niveles fueron 9562, 49902 y 39181 mg.kg-1 para los tres tratamientos.
Sin embargo, la adicién de EDTA incrementd el movimiento de Pb a las hojas. Los niveles
de Pb sin EDTA fueron 20, 35y 51 mg.kg-1 para los niveles de 25, 50 y 75 mg Pb.L-1,
respectivamente. Los tratamientos con EDTA mostraron niveles de absorcion de 105, 124,
y 313 para los tratamientos de 25, 50 y 75 mg Pb.L-1. Ademas, el porcentaje de Plomo en
el tejido seco aéreo para todos los tratamientos con EDTA fueron mayores de 0,1%. Sin
embargo, solo el tratamiento de 25 mg Pb.L-1 fue mayor de 0.1%, comparado a 0,04 y
0,08% para los tratamientos de 50 y 75 mg Pb.L-1, respectivamente (25).

En el trabajo de investigacion titulado: “Translocation and accumulation of Cr, Hg, As, Pb,
Cu and Ni by Amaranthus dubius (Amaranthaceae) from contaminated sites” tuvo como
objetivo investigar el potencial de A. dubius creciendo naturalmente en un area
regularmente cultivada, en un lugar de vertedero y en un lugar de tratamiento de agua
residual, para acumular metales pesados del suelo. Los metales pesados evaluados en
esta fitoremediacién fueron: cromo (Cr), mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cobre
(Cu) y niquel (Ni). Los metales fueron extractados de las muestras usando digestion de
microondas y analizadas usando espectroscopia de plasma acoplado inductivamente. Se
evalué el modo de fitorremediacion, el efecto de los metales sobre las plantas, la habilidad
de la planta para extractar metales del suelo (Factor de Bioconcentracién) y la habilidad de
las plantas para mover los metales a las partes aéreas de las plantas (Factor de
trasnlocacion). Los datos de los tres lugares mostraron que los suelos estaban muy
contaminados con Cr, Hg, Cu y Ni. Estos niveles estuvieron sobre los niveles estandar
aceptables para suelos y sobre los estandares para la Cantidad Diaria Recomendada. Las
especies de A. dubius de los tres lugares mostraron que ellos podrian tolerar Hg,
secuestrarlo del suelo y translocarlo a los tallos. El Cr solo podria ser removido del suelo y
almacenado en las raices, con limitadas cantidades translocadas a las partes aéreas. El
Pb, el Ni, el As y el Cu tuvieron algun grado de transportabilidad del suelo a las raices, pero
no a las partes aéreas. La habilidad de A. dubius para ser considerada para la
fitorremediacion tiene que ser visto con precaucion debido a que la translocacion de los

metales a la parte aérea de la planta esta limitada (26) .
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En el trabajo de investigacion titulado: “Potential of Sonchus arvensis for the
phytoremediation of lead-contaminated soil”, se tuvo como objetivos evaluar el grado de
acumulacién de plomo por S. arvensis de un area minera con la meta de hallar un
hiperacumulador de metales. S. arvensis fue colectado de tres lugares. La mas alta
concentracion de Pb en los tallos fue 9317 mg.kg-1 y el mas alto factor de translocacion
(FT) y factor de bioacumulacién (FB) fueron 2.5 y 6.0 respectivamente. Para investigar la
capacidad de absorcion de plomo de S. arvensis (“Cerraja”), se realizd un experimento
hidroponico por 15 dias. Se expuso S. arvensis a una solucion de 5 mg Pb.L-1 y tuvo la
mas alta acumulacion de Pb en los tallos (849 mg.kg-1). En un estudio de macetas. S.
arvensis crecié en un suelo de mina con Pb enmendado con fertilizantes organicos e
inorganicos por dos meses. La adicion de fertilizantes organicos al suelo increment6
bruscamente la biomasa seca de la planta. Todos los tratamientos con EDTA (&cido Etilen
Diamino Tetraacético) tuvo acumulacién de Pb en los tallos mayor de 1000 mg.kg-1 y la
mas alta acumulacion de Pb en los tallos de S. arvensis fue en el suelo enmendado con
fertilizantes organicos y EDTA (1397 mg.kg-1). S. arvensis pudo tolerar un total de 100 000
mg Pb/kg en el suelo y acumul6 plomo en los tallos hasta 3664 mg/kg con valores de FT
de 2.19 y de FB de 2.38. Estos resultados sugieren que S. arvensis es un buen candidato

para fitorremediacion de Pb (27).

En el trabajo de investigacion titulado: “The effect of EDTA and citric acid in
phytoremediation of Cd, Cr, and Ni from soil using Helianthus annus”, reportan que la
posibilidad de limpiar suelos contaminados con metales pesados con plantas
hiperacumuladoras ha mostrado gran potencial. Una de las especies mas recientemente
estudiadas usadas en aplicaciones de fitorremediacién son los girasoles. Los mencionados
autores estudiaron dos cultivares de Helianthus annuus junto con etilendiaminotetracético
(EDTA) y acido citrico (AC) como quelatos. Se evaluaron dos concentraciones diferentes
de los quelatos para favorecer la absorcién y translocaciéon de Cd, Cr y Ni desde un suelo
franco arcillo limoso. Cuando se us6 1.0 g AC/kg, la absorcion total de metal fue solo 0.65
mg. Al incrementar la concentracién de AC se observé una severa fitotoxicidad en ambos
cultivares evidenciado por el reducido crecimiento y tasas de absorcion disminuidas. La
disminuciéon de concentracion de AC a 0.1 y 0.3 g/kg dio resultados que no fueron
estadisticamente diferentes del control. La concentracion de EDTA de 0.1 g/kg dio los
mejores resultados para ambos cultivares alcanzando una absorcion de metal de 0.73 mg

comparado a 0.40 cuando el EDTA estuvo presente a 0.3 g/kg (28).

En el trabajo de investigacion titulado: “EDTA-enhanced phytoremediation of heavy metal

contaminated soil with Indian mustard and associated potential leaching risk”, condujeron
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un experimento en invernadero con macetas y un experimento de laboratorio con columnas
de lixiviacién para estudiar el efecto del EDTA en la movilidad y fitoextraccion de metales
pesados y el potencial de lixiviacién para metales durante el proceso de fitoextraccién. Al
agregar EDTA (sal disddica, 3 milimol/kg) a parcelas de suelos arroceros (un Antrosol gley
con acumulacién de hierro) histéricamente contaminados con cobre y experimentalmente
incrementados con cinc, plomo y cadmio favorecié significativamente las movilidades de
cobre y plomo en el suelo, pero no de Zinc (Zn) y Cadmio (Cd). EI EDTA incrementé las
concentraciones de cobre y plomo en tallos de plantas de mostaza de la india (Brassica
juncea), pero las extracciones fueron bajas y una secuencia de al menos 200 cultivos se
podria necesitar para remediar el suelo. Agregar acido malico, oxalico o citrico al suelo a
la misma dosis (3 milimol/kg) no tuvo ningun efecto sobre la absorcion de los metales por
la mostaza de la India. La adicién de EDTA elevo las concentraciones en la solucion suelo
de carbono orgénico total, cobre, cinc, plomo y cadmio por alrededor de un mes. La lluvia
simulada después de la aplicacion de EDTA, en el experimento de columna de lixiviacion,
incremento las concentraciones de cobre, cinc, plomo y cadmio linealmente en el lixiviado
con el incremento de las dosis de EDTA (0-12 mmol/kg). La adicion de EDTA también
favorece la pérdida de macronutrientes incluyendo Fe. Casi el 68% del EDTA agregado
tiende a quelatar el cobre, cinc, plomo y cadmio en el suelo y el 32% restante quelaté a
otros iones lixiviados. El cobre, cinc, plomo y cadmio total que se perdié correlacioné
significativamente con la dosis de EDTA. La baja extraccion de plomo y cobre por los tallos
y el riesgo de contaminacion del agua freatica conforme el EDTA queda activo por varias
semanas hace que la fitorremediacion con quelatos utilizando la mostaza de la India no
sea adecuado para este suelo, especialmente durante periodos de alta precipitacion pluvial
(29).

En el trabajo de investigacion titulado: “Comparison of EDTA-and Citric-Enhanced
Phytoextraction of Heavy Metals in Artificially metal contaminated soil by Typha
angustifolia”, desarrollaron un experimento en macetas para estudiar el comportamiento
del EDTAy el acido citrico (AC) en mejorar la fitoextraccion de Cd, Cu, Pby Cr por Thypha
angustifolia, desde suelos artificialmente contaminados. T. angustifolia mostrd una
resistencia remarcable a la toxicidad con metales pesados no mostrando sintomas de
toxicidad incluyendo clorosis y necrosis cuando fueron expuestos a los metales. La adicion
de EDTA redujo significativamente altura de planta y biomasa, comparado con el control, y
reducida tasa de crecimiento de la planta, mientras que la adicion de 2.5 y 5 mM de AC
indujo un incremento significativo en el peso seco de raiz. Dosis de EDTAy ACde 5y 10

Mm incrementaron significativamente las concentraciones de Cd, Pb y Cr en tallos,
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comparado con el control, siendo el EDTA mas efectivo. A la cosecha, las méas altas
concentraciones de Cd, Cr y Pb fueron registradas en el tratamiento de 5 mM EDTA,
mientras que la maxima concentracion de Pb en raiz fue hallada en el tratamiento de 2,5
mM AC. Sin embargo, la acumulacion de Cd en tallos en el tratamiento de 10 mM CA fue
36.9% mayor que en el tratamiento de 2.5 mM EDTA, y similar con el de 10 mM EDTA. La
acumulacién de Pb en los tallos fue mas baja en los tratamientos con 10 mM AC que en
los tratamientos con EDTA. Los resultados también mostraron que el EDTA incrementé
draméticamente la disolucion de Cu, Cr, Pb, y Cd en el suelo, mientras que el AC tuvo
menos efecto sobre el Cu, Cr y Cd soluble en agua y no tuvo efectos sobre los niveles de
Pb. Esto sugiere que el AC puede ser un buen candidato como quelato para T. angustifolia
usado para fitoextraccion ambientalmente segura de Cd y Cr en suelos (30).

En la tesis titulada: “Acumulacion de metales (cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo)
en especies del género Pelargonium: suministro desde el suelo, ubicacion en la planta y
toxicidad”, desarrollada en la Universidad de Buenos Aires, Argentina, se estudio la
acumulacién de metales (cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo) en especies del
género Pelargonium; siministro desde el suelo, ubicacién en la planta y toxicidad,
enfatizando que la accion antrépica puede causar la contaminacion de los suelos con
metales, y recoge la opinién que para la remediacién de pequefias areas contaminadas se
sugiere el uso de plantas ornamentales. En este trabajo de investigacién, inicialmente se
estudio la capacidad de fitorremediacion de tres especies del género Pelargonium en un
suelo contaminado con cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo, y se seleccioné la mas
tolerante (Pelagonium hortorum). Los objetivos fueron estudiar en que fracciones quimicas
y fisicas del suelo se ubican los metales, a partir de cuales los absorbe Pelargonium
hortorum y en que érgano los acumula, incluyendo la influencia de la rizosfera y el estudio
de los fendbmenos e sinergismo-antagonismo entre metales. Ademas, se considera en qué
momento del ciclo la planta extrae los metales, y como afectan su capacidad productiva.
Para tal fin se determinaron los metales en las fracciones fisicas y quimicas del suelo,
metales totales y disponibles, pH y conductividad eléctrica; en planta se calcularon diversos
indices. Los resultados muestran que los suelos con metales mostraron un incremento en
las fracciones mas disponibles, y que la absorcion de casi todos los metales estuvo
relacionada con varias de estas fracciones. Excepto el Pb, todos los metales se asociaron
principaimente a la fraccibn arcilla. La acumulacibn en planta fue
raices>tallos>hojas>flores. En general, la rizosfera no intervino en la regulacién de la
disponibilidad de los metales y la capacidad de remocion de las plantas se mantuvo estable

a lo largo de las cosechas. Finalmente, los parametros mas afectados en planta fueron la
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formacion de nuevas hojas y flores, y el tamafio de las mismas, afectando la calidad
comercial del cultivo. La especie estudiada no es hiperacumuladora y su calidad comercial
es afectada. Solo podria utilizarse con fines de remediacién cuando la concentracion de

metales en el suelo no sea muy elevada (31).

En el trabajo de investigacion titulado: “Capacidad remediadora de la raiz de girasol,
Helianthus annuus, cuando es sometida a diferentes concentraciones de plomo”,
estudiaron la capacidad remediadora de la raiz de girasol, Helianthus annuus, cuando es
sometida a diferentes concentraciones de plomo, considerando que la fitorremediacion es
la captacion de metales contaminantes por las raices de las plantas y su acumulacién en
tallos y hojas; una planta seleccionada para fitorremediacion se pueden utilizar para extraer
los metales de suelo, de agua y de sedimentos. El “girasol” es reportado por su capacidad
de acumular metales y responder con una alta biomasa radicular. Con los antecedentes
expuestos, se demostré la capacidad remediadora de las raices de Helianthus annuus
“girasol”. Se seleccionaron las plantulas de “girasol” con caracteristicas semejantes, se
trasplantaron a macetas de tecnopor de 1.5 kg de capacidad y cada una contenia 50% de
arena gruesa y 50% de arena fina. En cada maceta se colocaron 3 plantulas y en total
fueron 20 plantas por tratamiento. Las plantulas de 20 dias de crecimiento fueron
sometidas a los siguientes tratamientos: 100 uM Pb/Lt, 200 uM Pb/Lt, 300 uM Pb/Lt, 400
uM Pb/Lt, 500 uM Pb/Lt. Al término del experimento, las plantas fueron separadas en parte
aérea y radicular y se procesaron para determinar la concentracién de plomo en estos
tejidos. Ademas, se tomaron medidas de longitud de raiz (en centimetros), tallo (en
centimetros), peso fresco (en gramos) y peso seco (en gramos) de la raiz y el tallo,
respectivamente. Cada alteracion morfol6gica fue anotada (clorosis, quemaduras,
deformacién de hojas, etc.). Se concluye que la longitud de raiz no fue afectada por la
concentracion de plomo y la mayor concentracion se da en las raices secundarias y son

capaces de tolerar concentraciones de 500 mg/l de plomo (15).

En el trabajo titulado: “Investigation of heavy metal accumulation in Polygonum thunbergii
for phytoextraction”, tuvo como obijetivos (i) determinar las relaciones entre el contenido de
metales pesados: cadmio (ll), plomo (1), cobre (ll) y zinc (II), acumulados por Polygonum
thunbergii que crece naturalmente a lo largo de la ribera de los rios, y el contenido de
metales pesados en la superficie del suelo del habitat; (ii) evaluar la biodisponibilidad de
metales pesados dentro de estas plantas, de tal manera que permita evaluar el potencial
de uso para la extraccién de metales pesados desde la superficie del suelo de las riveras

de los rios. El trabajo se realizo en el suelo de la ribera del rio Mankyung, Korea. Las
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muestras de suelo contenian Pb (<17.5 pg.g-1), cobre (<8.4 ug.g-1), y zinc (<24.5 ug.g-1),
mientras que el cadmio no fue detectado. Las plantas completas de P. thunbergii contenian
plomo (<320 pg.g-1), cobre (<863.2 ug.g-1) y zinc (<2427.3 ug.g-1), mientras que el cadmio
solo fue detectado en el tallo (<7.4 pg.g-1) y raiz (<10.1 pg.g-1). El Pb, Cu y Zn del suelo
fueron correlacionados con cada acumulacion de metales en las plantas (plomo, r = 0.841,
P<0.005; cobre, r = 0.874, P<0.001; zinc, r = 0.770, P<0.005). El contenido de plomo en
las raices y hojas estuvo altamente correlacionado (r = 0.5529, P <0.001), asi como el
contenido de Pb en las raices y tallos (r = 0.5425, P<0.001). Los factores de
bioconcentracion promedio para los tejidos aéreos fueron 4.2 (plomo), 14.8 (cobre) y 27.7
(zinc), y para los tejidos subsuperficiales, fueron 22.2 (plomo), 92.9 (cobre) y 62.7 (zinc).
Después del crecimiento hidropénico, los coeficientes de bioacumulacion fueron 2.0
(cadmio), 3.2 (plomo), 17.2 (cobre) y 13.1 (zinc) para la planta completa. Se considera que
estos resultados son indicativos de la habilidad de P. thunbergii para absorber iones
metalicos de una matriz de suelo contaminada con metales pesados (32).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. LA FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es el nombre dado a un grupo de tecnologias que usa plantas
para limpiar sitios contaminados. El término fitorremediacién se refiere a un grupo
de interacciones planta - contaminante, y no a cualquier aplicacion especifica. La
mayoria de las técnicas de fitorremediacion involucran la aplicaciéon de informacion
gue ha sido conocida por afios en agricultura, silvicultura, y horticultura a los
problemas ambientales. El término fitorremediacion (Phyto = planta y remediacion
= corregido el mal) es relativamente nuevo, ideado en 1991. La informacion béasica
por lo cual es ahora llamado fitorremediacién proviene de una variedad de areas de
investigacion incluyendo acumulaciéon de metales pesados en humedales
construidos, derrames de petréleo y acumulacion de plantas. Los esfuerzos de
investigacion en la remediacion pueden ser categorizados en dos grupos:
exploracion de mecanismos y evaluacion de recuperaciones. Los mecanismos de
trabajo se han centrado en hallazgos de limites tedricos, y explicaciones para los
resultados observados en el campo. El trabajo de campo a escala piloto tuvo
precedentes seguida de investigacion explicativa de laboratorio y los primeros
éxitos han sido de particular interés. A largo plazo, el objetivo de las evaluaciones

de campo es critico para entender que tan bien puede trabajar la fitorremediacion,
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cual es el real costo de su aplicacién, y como se puede construir modelos para

predecir la interaccién entre plantas y contaminantes (3).

Las plantas verdes pueden también participar en la fitorremediacion, cuyo proceso
es denominado fitorremediacién. Por varias décadas, los sistemas basados en
plantas han sido usados para remover contaminantes de residuos municipales de
agua. Recientemente, este concepto se ha extendido para contaminantes
industriales del suelo y para la remocién de contaminantes organicos e inorganicos
de aguas subterraneas superficiales. La forma mas simple y béasica de la
fitorremediacion es la fitoestabilizacion, en el cual casi cualquier clase de cubierta
vegetal se cultiva para estabilizar el contaminante y reducir su movimiento en el
ambiente. En la fitoestabilizacion las plantas proporcionan varios servicios: (i)
proporciona una cubierta vegetal para reducir el movimiento de suelos
contaminados y polvos por erosion del agua y del viento; (i) su transpiracion reduce
la cantidad de agua de lluvia que se mueve a través del suelo contaminado y asi
reduce la produccion de lixiviados contaminados; (iii) pueden absorber el
contaminante y secuestrarlo en su sistema radicular; y (iv) las raices de las plantas
pueden causar la precipitacion del contaminante en la rizosfera. La principal
desventaja del enfoque de fitoestabilizacion es que el contaminante no es removido

o destruido, porgue permanece en el suelo (4).

La fitorremediacion aprovecha el hecho de que algunas especies vegetales estan
adaptadas a vivir en suelos ricos en metales pesados o que pueden ser tolerantes
a estas condiciones. Esta técnica de mejora de suelos contaminados resulta mas
barata que las de ingenieria civil o de ingenieria quimica; puede tener una mejor
adaptacion social; mejora el paisaje y sirve para controlar la erosion. Como
inconvenientes cabe indicar que habra que prever como deshacerse de la biomasa
producida enriquecida en metales, que habra que recoger y llevar a vertedero o

incinerar (5).

A un nivel més sofisticado, se han hallado o se han desarrollado ciertas plantas que
pueden remover con bastante eficacia, acumular, o degradar contaminantes
especificos del suelo. Esta fitorremediacion usa las plantas en dos maneras
fundamentalmente diferentes. En la primera, las raices de las plantas absorben el
contaminante del suelo. La acumulaciéon de concentraciones inusualmente altas de
un contaminante en la biomasa aérea de la planta es denominada

hiperacumulacién. Las plantas hiperacumuladoras absorben y toleran altas
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concentraciones de un contaminante particular, mas comdnmente un metal toxico
como cadmio o niquel, pero también ciertos compuestos organicos como TNT
(trinitrotolueno) La hiperacumulacién permite que el contaminante sea removido
mediante la cosecha de los tejidos de plantas. El material vegetal cosechado puede
tener concentrado el contaminante que debe ser tratado como material peligroso.
Afortunadamente, para ciertos contaminantes organicos, las plantas pueden
metabolizar el contaminante acumulado en subproductos menos peligrosos. Un
segundo tipo de limpieza usando plantas es denominado fitodegradacion ayudada
por la rizosfera. En este proceso, las plantas no absorben el contaminante, es decir
las raices de las plantas excretan al suelo compuesto de carbono que sirven como
substratos microbiales y reguladores de crecimiento. Estos compuestos estimulan
el crecimiento de las bacterias de la rizosfera, y degradan los contaminantes
organicos. La transpiracién de agua por la planta causa que el agua del suelo, con
su concentracion de moléculas contaminantes disueltas, pueda moverse hacia las
raices, incrementando asi la eficiencia de las reacciones de la rizosfera. El proceso
puede ser mejorado mas aun por el trabajo en equipo de las plantas con hongos

micorrizales simbiéticos apropiados (13).

2.2.1.1. Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion

La fitorremediacion tiene varias ventajas sobre las otras tecnologias de
remediacion y extraccion de metales. Primero, y la principal ventaja es el
bajo costo de la fitorremediacién, que no es, en esencia, diferente a las
practicas agricolas de cultivo normales. Tecnologias competentes como
la remocion del suelo, tapado y limpieza in situ, pueden costar alrededor
de $ 1 millén/ha, comparado con un estimado de $ 60000 a 100000/ha
para la fitorremediacion (33). Otros beneficios de la fitorremediacion
incluyen la maxima fertilidad del sitio limpiado, el caracter de tecnologia
“verde”, y la posibilidad de genera productos secundarios fuera del costo

de la operacion o aun producir un pequefio beneficio econémico (2).

Se sugiere que la fitorremediacién podria combinarse con la silvicultura
convencional, mientras el crecimiento de los arboles no fuera impedido
por el contaminante del suelo. Una elevada concentracion de
contaminantes en la madera de los arboles no es tan importante para la

salud humana. La vegetacion también podria ser quemada para producir

29



electricidad en una operacién bioenergética (34). Si es usado un vegetal
hiperacumulador de metales, y el metal es de suficiente valor, entonces
el metal podria ser fundido de las cenizas de la planta y reutilizado. Las
plantas gue acumulan elementos traza esenciales tales como Zn, Co, and
B pueden ser usadas como un suplemento érgano mineral para cultivos,

ganado o aun humanos (2).

La fisiologia basica de la planta, sin embargo, limita el alcance de la
fitorremediacion. Solo la contaminacién de la superficie del suelo puede
ser removida o degradada, y la limpieza esta restringida a areas que son
favorables para el crecimiento de las plantas. Mas importante aun, ello
puede tomar un largo tiempo para remediar el sitio o ser efectiva. La
fitorremediacién puede solo ser usada si cubre los requerimientos de

regulacion ambiental durante la operacién, asi como su punto final (2).

Las plantas pueden proporcionar un camino expuesto para que los
contaminantes del suelo puedan entrar a los canales alimenticios si las
plantas son consumidas (35). Esto es particularmente relevante si las
plantas genéticamente modificadas para acumular metales cruzan su

polinizacion con especies de cultivo (36).

2.2.1.2. Categorias y aplicaciones

La fitorremediacion puede ser ampliamente categorizada por la manera
en que las plantas estan siendo utilizadas. La fitodegradacion, la
fitoestimulacion, la fitodetoxificacion, y la rizodegradacion son términos
usados para describir el uso de las plantas, en asociacién con la
microbiota del suelo, para degradar contaminantes en la zona radicular.
Hay tres maneras posibles que las plantas pueden conducir a la
degradacién de contaminantes: (1) absorcién y metabolismo, (2), accion
directa 0 exudados radiculares de la planta; y (31) actividad microbial
mejorada en la zona radicular a través de la aireacion, exudados
radiculares, y la descomposicion del material muerto de la raiz.
Idealmente, los contaminantes del suelo podrian ser degradados a
diéxido de carbono, agua y iones de haluro, si ellos estédn presentes en
moléculas originales. Sin embargo, las plantas pueden ser usadas para

degradar parcialmente algunos compuestos organicos para generar
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productos derivados que son menos dafiinos que los contaminantes
originales. La efectividad de la fitodegradacion es dependiente del tipo de

contaminante presente en el sistema (2).

Las enmiendas del suelo tales como surfactantes, fertilizantes, y una
fuente de carbono pueden ser agregadas para favorecer la
biodisponibilidad del contaminante, crecimiento de la planta, y actividad
microbial, respectivamente. El suelo también puede ser inoculado con un
nuevo strain de bacteria que es mas efectivo en degradar el contaminante

gue la microflora local (2).

La fitoextraccion describe el uso de plantas para remover metales y otros
contaminantes de los suelos. Esta tecnologia, implica el cultivo repetido
de plantas hasta que las concentraciones de contaminantes de los suelos
alcancen niveles aceptables. Después de cada cultivo, la biomasa de la
planta es removida del area y puede ser quemada para reducir su
volumen, o puede ser almacenada en un area apropiada, tal como un

relleno, que no tenga un riesgo para el ambiente (2).

Los principales procesos o tecnologias de la fitorremediacion, se

presentan a continuacién (38):

) La fitoextraccion, es la absorcion de contaminantes por las raices
de las plantas y su translocacion dentro de ellas. Los contaminantes
son generalmente removidos al cosechar las plantas. Esta
tecnologia de concentracion deja una masa mucho mas pequefia
para ser dispuesta comparada a una excavacion del suelo. Es
primariamente usada en el tratamiento del suelo, sedimentos, y
lodos. La ventaja es que la biomasa conteniendo el contaminante
extractado puede ser un recurso. Por ejemplo, la biomasa que
contiene Selenio, un nutriente esencial, puede ser transportada a
areas que son deficientes en Selenio y usadas para la alimentacion
animal. Las desventajas, son: (i) las plantas hiperacumuladoras de
metales generalmente son de lento crecimiento con una pequefa
biomasa y sistemas radiculares superficiales; (ii) La biomasa de
planta debe ser cosechada y removida, seguida por una
recuperacion del metal o apropiada disposicion de la biomasa; (iii)

los metales pueden tener efectos fitotoxicos; (iv) los estudios de
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fitoextraccion usando plantas que crecen hidropdnicamente, con el
contaminante agregado a solucién, pueden no reflejar las
condiciones actuales y los resultados que se presentan en el suelo
(38).

La rizofiltracién, es la adsorcidon o precipitacion dentro de las
raices de las plantas, o absorcion al interior de las raices de los
contaminantes que se encuentran en la solucion circundante a la
zona radicular, debido a procesos biéticos o abiéticos. La absorcion
de la planta, concentracion, y translocacion, dependen del
contaminante. Los exudados de las raices de las plantas podrian
causar precipitacion de algunos metales. La rizofiltracién primero
resulta en una contencién de contaminantes, en los cuales los
contaminantes son inmovilizados o acumulados sobre o dentro de
la planta. Los contaminantes son luego removidos por remocién
fisica de la planta. Esta tecnologia es usada con napa freética, agua
superficial, y agua residual extractadas. La rizofiltraciébn es
generalmente aplicable a condiciones de alto contenido de agua,
de baja concentracion. Esta tecnologia no trabaja bien con suelo,
sedimentos, o lodos debido a que los contaminantes necesitan

estar en solucion para ser absorbidos al sistema de la planta (38).

La fitoestabilizacidn, es definida como (1) la inmovilizacién de un
contaminante en el suelo a través de la absorcién y acumulacion
por las raices, la adsorcién sobre las raices, o la precipitacion
dentro de la zona radicular de las plantas, y (2) el uso de plantas y
raices de plantas para prevenir la migraciéon de contaminantes via
la erosién del viento o del agua, la lixiviacion y la dispersion del
suelo. La fitoestabilizacion se presenta a través de la microbiologia
y quimica de la zona de la raiz, y la alteracion del ambiente suelo o
guimica del contaminante. El pH del suelo puede ser cambiado por
los exudados de las raices de las plantas o a través de la
produccion de CO,. La fitoestabilizacion puede cambiar la
solubilidad y movilidad de metales o impactar la disociacion de los
compuestos organicos. El ambiente suelo afectado por la planta
puede convertir metales de una forma soluble a un estado de

oxidacion insoluble (33). La fitoestabilizacion puede ocurrir a través
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de la adsorcion, precipitacién, complejacién, o reduccion de

valencia de los metales (38).

La rizodegradacion es la descomposicion de un contaminante
organico en el suelo a través de la actividad microbial que es
favorecida por la presencia de la zona de la raiz. La rizodegradacion
también es conocida como degradacion asistida por la planta,
biorremediacién asistida por la planta, biodegradacién in situ
ayudada por la planta, y biodegradacion rizosférica (39). La
biodegradacion en la zona radicular es el mecanismo para
implementar la rizodegradacion. Los exudados radiculares son
compuestos producidos por las plantas y liberados de las raices de
las plantas. Ellos incluyen azlcares, aminoacidos, acidos
organicos, &cidos grados, esteroles, factores de crecimiento,
nulceotidos, flavonones, enzimas y otros compuestos (40). La
poblacién microbial y la actividad en la rizosfera pueden ser
incrementadas debido a la presencia de estos exudados, y puede
resultar en un incremento de biodegradacion de contaminantes
organicos en el suelo. Adicionalmente, la rizosfera incrementa
sustancialmente el area superficial donde puede ser estimulada la
degradacién microbial activa. La degradacion de los exudados
puede conducir a un cometabolismo de contaminantes en la

rizosfera (38).

La fitodegradacién, (también conocida como fitotransformacién)
es la descomposicion de contaminantes absorbidos por la planta a
través de procesos metabdlicos dentro de la planta, o la
descomposicion de contaminantes externos a la planta a través de
los efectos de compuestos (tales como enzimas) producidos por las
plantas. El principal mecanismo es la absorcion de la planta y el
metabolismo. Adicionalmente, la degradacion puede presentarse
fuera de la planta, debido a la liberacion de compuestos que causan

transformacion (38).

La fitovolatilizacién, es la absorcion y transpiracion de un
contaminante por la planta, con liberacion del contaminante o una

forma modificada del contaminante a la atmdsfera desde la planta
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a través de la absorcion del contaminante, metabolismo de la
planta, y transpiracion de la planta. La fitodegradacion es un
proceso de fitorremediacion relacionado que puede ocurrir junto
con la fitovolatilizacion. Esta tecnologia ha sido principalmente
aplicada a la napa fredtica, pero puede ser aplicada al suelo,

sedimentos, y lodos (38).

2.2.2. LOS QUELATOS Y LA FITORREMEDIACION

La fitoextraccidn asistida por quelatos esta basada en el hecho que la aplicacion de
agentes quelantes a un suelo contaminado puede favorecer la acumulacion de
metales por las plantas (41). En la mayoria de los casos, la absorcién de metales
en las raices se presenta desde la fase acuosa. En el suelo, algunos metales se
encuentran primariamente como formas solubles o intercambiables, facilmente
disponibles. Sin embargo, otros metales se presentan como precipitados insolubles
gue son mayormente no disponibles para su absorcion por la planta. El enlace y la
inmovilizacion dentro de la matrix del suelo pueden restringir significativamente el

potencial para la fitoextraccién del suelo (42).

En general, para cualquier metal, solo una fraccion esta biodisponible, y asi,
potencialmente, es solo esa fraccion la que puede ser absorbida por las plantas.
Mas metal puede ser convertido a fraccidn biodisponible conforme es removido
gradualmente por la planta, pero la extension para que esto suceda y la cinética de
tales procesos son especificos de cada suelo (43). La adicién de agentes quelantes
y la consecuente formacion de complejos metal-quelato previene la precipitacion y
adsorcion de los metales en el suelo, manteniendo de este modo su disponibilidad
para la absorcion de la planta (44). Agregar quelatos al suelo puede también llevar
metales a la solucién suelo a través de la desorcion de especies adsorbidas y la
disolucion de compuestos precipitados. Adicionalmente, la aplicacion de ciertos
guelatos al suelo incrementa la translocacién de metales pesados dentro de los
tallos (45).

Se han reportado muchos estudios concernientes a la fitoextraccion asistida por
quelatos (46), con el uso de agentes quelantes tales como CDTA (Acido
tetraacético-N” trans-1,2-diaminociclohexano-N,N,N"), HEIDA [Acido iminodiacético
N-(2-hidroxietil)], HEDTA (Acido hidroxietilenodiaminotriacético), DTPA (Acido

dietiltriaminopentaacético), EGTA [Acido N-tetraacético etilenoglicol-2 (B-aminoetil
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éter), o EDDHA (4cido hidroxifenolacético-o-etilendiamino) (47). Otros
componentes, denominados, acidos maélicos, citrico y nitriloacético han sido

propuestos como Utiles para la fitoextraccion facilitada (29).

Sin embargo, la mayoria de los reportes de investigacion, indica al EDTA (Acido
etilendiaminotetraacético) y al EDDS (acido SS- etilendiaminodisuccinico) como los
principales quelatos aplicados en estos estudios, siendo estos los que mas

exitosamente han mejorado la absorcién de metales por las plantas (48).

A pesar de la posible utilidad de esta tecnologia, algunas preocupaciones han sido
expresadas referente al inherente riesgo potencial de la lixiviacién de metales a la
napa freética. La adicion de quelatos a una matriz contaminada con metales puede
incrementar los niveles de metales extractables en agua (49). Altas concentraciones
de metales pesados en la solucion suelo puede poseer un riesgo ambiental en la
forma de contaminacién de la napa freatica (50).

2.2.3. INTERACCION PLOMO - SUELO
2.2.3.1. Fuentes del plomo en el suelo

a. Materiales parentales del suelo

El contenido promedio de plomo (Pb) en suelos no contaminados
en todo el mundo ha sido estimado en 17 mg/kg (51). Se ha
observado que gran parte del contenido de Pb reportado en el suelo
en muchas areas se ha originado de emisiones antropogénicas
(52).

b. Deposicion atmosférica

Varios compuestos de Pb son relativamente volatiles, y por lo tanto
el Pb es facilmente emitido desde procesos de alta temperatura
como la fundicién de minerales, la quema de carbon, y el uso de
gasolina con Pb en automdviles. Por lo tanto, desde el inicio del
periodo industrial, el Pb se ha acumulado en materiales
superficiales terrestres, resultando frecuentemente en una
contaminaciéon considerable de la capa superficial de los suelos
(53). El Pb tiene una tendencia a concentrarse en las fracciones de

particula mas pequefias en fuentes de emision de altas
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temperaturas (54), y puede hacerse disponible para el transporte
atmosférico en grandes distancias. En Noruega el contenido de Pb
de suelos superficiales ricos en materia organica disminuy6
regularmente desde > 120 mg/kg en el sur del pais a < 10 mg/kg en
el norte (55), y la principal razén de esta diferencia se estableci6
que fue el transporte atmosférico desde areas industrializadas
densamente pobladas en otras partes de Europa (56). Estudios de
otros paises han confirmado niveles sustancialmente altos de
plomo en la superficie del suelo comparado a los horizontes
inferiores (57).

2.2.3.2. Reacciones del plomo en el suelo

El Pb se presenta en los suelos predominantemente en el estado de
oxidacién +2. En suelos reducidos se presenta primariamente como
precipitado de PbS insoluble. En condiciones de oxidacion existe como
ion Pb*2, pero se hace menos soluble con el incremento del pH en la
solucion suelo debido a la complicacion con la materia organica,
adsorcion a éxidos y minerales de arcilla silicatados, o precipitado como
carbonato, sulfato, o fosfato. En suelos alcalinos, la solubilidad puede
incrementarse debido a la formacion de complejos organicos solubles de
Pb solubles e hidréxidos (58).

El comportamiento quimico del Pb en el suelo depende mucho del
contenido de materia organica. El plomo esta fuertemente adsorbido a la
materia organica a pH 4 y valores mas altos (59). El enlace de Pb a las
fracciones humicas es predominantemente como un complejo
monodentado. Solo se observaron pequefas diferencias entre fracciones
de tamafio diferente, y se sugirié generalmente que el enlace del Pb a las
substancias humicas no esta afectado por diferencias en su composicion
guimica. Con la excepcion del Hg y Cu, el enlace del Pb a las substancias

hamicas es mas fuerte que otros metales pesados y metaloides (60).

En ausencia de cantidades apreciables de materia organica, el Pb esta
fuertemente adsorbido en minerales de arcilla (61) y 6xidos de hierro (62).
El plomo es generalmente mas fuertemente adsorbido que otros metales

pesados, como Cu, Zn, Cd y Ni (62). La adsorcion de Pb se presenta
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primariamente en la fraccion de arcilla del suelo (64). Se hallé que la
adsorcion de Pb en suelos agricolas esta correlacionada con el pH,
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), contenido de materia
organica, contenido de arcilla y CaCOs; (65). Se ha reportado que la
materia organica en los suelos adsorbe mas Pb que los minerales de
arcilla (66). Ademas, se ha observado que la adsorcion de Pb en oxisols
fue mayor que la cantidad de carga superficial negativa, indicando la

participacion del Pb en reacciones superficiales de esfera interna (67).

2.2.3.3. Relaciones suelo — planta

La mayor parte del plomo en los suelos parece estar generalmente no
disponible para la parte aérea de la planta. EI Pb*? absorbido por la planta
se concentra en las raices, y muy poco es transportado de las raices a
los 4pices conforme la planta esta creciendo (68). Al revisar la absorcién
y transporte en las plantas, y concluy6 que el transporte es dependiente
del estado fisioldgico. Bajo condiciones de éptimo crecimiento el Pb
precipita en las paredes celulares de las raices en forma amorfa,

insoluble, que en maiz fue identificado como fosfatos de plomo (69).

En términos generales, parece que existe una relacion positiva entre la
concentracion de Pb en el suelo y en la planta (70). Otros trabajos
realizados, indican que la fitodisponibilidad de elementos traza puede
estar mas fuertemente correlacionada a la actividad i6nica del metal libre
en la solucion suelo que el contenido total del metal en el suelo (70),
aungue se ha hallado que ni el Pb total, Pb total disuelto, o Pb libre en
solucién fueron satisfactorios predictores de la absorcion de la planta
(72).

Un gran ndmero de estudios se han llevado a cabo para encontrar
extractantes quimicos (soluciones salinas, acidos diluidos, agentes
complejantes, etc.) que separen la fraccibon de metales pesados
disponible para la planta de las muestras de suelo. Se ha revisado
criticamente la literatura disponible sobre extractantes para Cd, Zn, Ni,
Cu, y Pb y concluyeron que generalmente no hay correlacién entre el
contenido total de metales y la fraccion fitodisponible. Similarmente, las

concentraciones de metales traza determinadas por extraccion usando
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agentes complejantes o acidos diluidos fue pobremente correlacionada
con la absorcién de la planta, y generalmente los extractantes de sales
neutras proporcionan la indicacion mas util de la fitodisponibilidad de
metales (73). Sin embargo, en el caso del plomo, se ha estudiado las
correlaciones entre Pb extractable en el suelo y concentraciones en
alfalfa y trigo de primavera, encontrando la mas alta correlacién con Pb
extractado con DTPA (74).

2.2.4. Urtica urens

La ortiga (Urtica urens), tiene la siguiente clasificacion botanica (75):

Reino : Vegetal

Divisién : Angiospermas
Clase : Dicotiledononea
Subclase . Archiclamidea
Orden : Urticales
Familia : Urticaceae
Género : Urtica

Especie : Urtica urens

Nombres comunes: Atapilla negra, pica pica, ortiga negra, punchi, ortiga ardiente,

chura, itapallu, Yana kisa (quechua), Cachunquisa yuyo (Aymara) (76).

U. urens L. (Urticaceas) es una especie vegetal ampliamente distribuida en América
del Sur (Bolivia. Brasil, Chile, Uruguay y Argentina), Europa, Africa, Asia y Australia.
Es una especie anual, crece de 10-50 cm de alto (77) que se encuentra en

diferentes tipos de terreno (desierto, bordes de camino, ribera de los rios, etc.) (78).

Es una planta vivaz, sin latex con tallos estriados suculentos provistos de pelos
urticantes delgados y unicelulares esparcidos en ambas caras. La accion urticante
se debe al liquido contenido en los pelos que se libera al romperlos (76). Presenta
hojas simples pecioladas, opuestas, aserradas, de color verde oscuro, con cistolitos
redondos. Sus flores se encuentran dispuestas en largos racimos ramificados
insertados en las axilas de las hojas, son menudas con leve pubescencia en el

apice; son numerosas Yy reunidas en glomérulos sésiles (79). Presenta el aquenio
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2.3.

ovoide levemente rugoso con estigma caduco y la semilla con embrion recto y

endosperma oleoso (80).

BASES CONCEPTUALES

Fitorremediacidn: es una tecnologia que utiliza diferentes especies de plantas para
degradar, extractar, almacenar, o inmovilizar contaminantes del suelo y del agua,
esta tecnologia ha recibido bastante atencidén ultimamente como una alternativa
innovadora y econémica respecto a los métodos de tratamiento ya establecidos
usados en lugares de residuos peligrosos (81).

Quelato: complejo conteniendo dos o méas enlaces separados entre un ligante

polidentado y un atomo central simple (81).

Absorcién: es un proceso fisico-quimico mediante el cual una o mas especies
gquimicas en la fase liquida o gaseosa penetran en la fase absorbente atravesando
su superficie y se difunden dentro de su estructura. Puede ser inorganico u organico
(81).

Adsorcién: es un proceso fisico-quimico por el cual se produce una acumulacién o
un aumento de concentracion de sustancia o material en la interfase entre la fase
sélida y la fase liquida circundante. Segun el tipo de union puede tener caracter
reversible o irreversible (81).

Biodisponibilidad: el término biodisponibilidad establece la medida de la tasa y
extension de la absorcion de una substancia activa que alcanza el sistema circulatorio
de un organismo, en resumen, la extension de su absorcién y circulacion sistémica

por el organismo (81).

Coeficiente de bioacumulacién: se define como la relacién de la concentracion de
metal en la planta (g de metal/g de peso seco) a la concentracion inicial del metal en

solucion (mg metal/L), para rizofiltracién de metales (81).

Contaminacion: puede ser definida como un cambio indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del aire, agua y suelo que afecta la vida
humana, la vida de los otros organismos relacionados, Utiles para la vida de plantas

y animales, el progreso industrial, condiciones de vida y aspectos culturales (81).
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Factor de bioconcentracion: la concentracidon en partes aéreas de la planta (sobre
una base de peso seco) dividida por la concentracion en el suelo de compuestos

contaminantes (81).

Contaminante: un contaminante es algo que interfiere adversamente a la salud, el
confort, amenidades, caracteristicas o ambiente de las personas. Generalmente,
muchos contaminantes son introducidos al ambiente como aguas residuales,
residuos, descargas accidentales o son subproductos o residuos de la produccién de
algo util. También son introducidos al ambiente como compuestos usados para

proteger plantas y animales (81).

Fitoestabilizacion: consiste en la inmovilizacion de un contaminante a traves de la
absorcién y acumulacion por las raices, adsorcion sobre las raices, o precipitacion

dentro de la zona radicular de las plantas (81).

Metales pesados: los metales pesados son elementos que tienen una densidad
mayor de 5 en su forma elemental y comprenden 38 elementos. Sin embargo, el
término usualmente se refiere a 12 metales que son usados y generados por la
industria, estos son, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn y Zn. Los metales
pesados mayormente se hallan en sitios de adsorcién especifica en el suelo donde

ellos son retenidos muy fuertemente en los coloides organicos o inorganicos (81).

Fitoextraccién: la absorcién de contaminantes por las raices de las plantas y la
translocacion hacia la parte aérea, donde generalmente es removida por la cosecha.
Esta tecnologia es frecuentemente aplicada a suelos o aguas contaminadas por

metales (81).

Rizésfera: Capa delgada (aproximadamente de 2 mm de espesor) alrededor de las
raices de las plantas, la cual es una zona de intensa actividad microbial debido a las

secreciones radiculares (81).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO GENERAL

El método de investigacion es hipotético - deductivo, donde la aseveracion de la
hipétesis planteada sobre las dosis de quelato incrementa la fitorremediacion de un
suelo contaminado por plomo, con Urtica urens. Este método explica que la teoria
precede a los hechos, considerando que los constructos teoricos existentes
determinan lo que debemos observar, asimismo propone la creacién de hipotesis
para dar respuesta a un fendmeno, seguido por la deduccién de consecuencias o
proposiciones mas elementales que la propia hipétesis, finalizando con la

corroboracion de los enunciados deducidos comparandolos con la experiencia (82).

3.1.2. METODO ESPECIFICO

Se utiliz6 el método de andlisis: muestreo de la parte aérea de la planta, y de la raiz
de Urtica urens para determinar el contenido de plomo total, utilizando metodologias
de andlisis establecidas en la legislacion ambiental vigente en el pais, establecidas
en el Estandar de Calidad Ambiental de Suelos (ECA - Suelos) del Pert, mediante
el D.S. 011 — 2017 — MINAM (10).
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3.2.

3.1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada, pues es de naturaleza eminentemente practica
para aplicar las bases tedricas de la fitorremediacion del plomo utilizando U. urens
en un suelo contaminado del distrito La Oroya, al cual se le ha aplicado quelato
(EDTA) en diferentes dosis; de esta manera se espera reducir la contaminacion de
plomo en el suelo (83).

DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. DISENO EXPERIMENTAL

Los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con 6 tratamientos, donde se incluye un grupo control o testigo, cada uno con 3

repeticiones, en total se tuvieron 18 unidades experimentales.

Modelo aditivo lineal del disefio experimental Completamente al Azar:
yik =u+7ti+ el

Donde:

yik = Cualquier observacion del experimento

u = Media poblacional

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

¢ = Error experimental

i = cualquier tratamiento

3.2.2. CARACTERIZACION DEL SUELO CONTAMINADO

Se localiz6 un area del distrito La Oroya, provincia La Oroya, con suelos
contaminados con plomo, debidamente georreferenciados. Se muestre6 al azar,
tomando 10 muestras simples de la primera capa u horizonte (A), aproximadamente
se obtuvo 65 kg de suelo en total, lo cual fue debidamente mezclado y
homogenizado para obtener 1 kg de muestra compuesta para el posterior analisis
en el laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.
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Figura 1. Mapa de ubicacién
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Tabla 2: Tratamientos del estudio

Tratamiento Descripcion

T1

Suelo contaminado Pb + 0.00 g EDTA/kg suelo

T2 Suelo contaminado Pb + 0.05 g EDTA/kg suelo
T3 Suelo contaminado Pb + 0.10 g EDTA/kg suelo
T4 Suelo contaminado Pb + 0.15 g EDTA/kg suelo
T5 Suelo contaminado Pb + 0.20 g EDTA/kg suelo
T6 Suelo contaminado Pb + 0.25 g EDTA/kg suelo

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.

CONDUCCION EXPERIMENTAL

Preparacion del suelo y siembra

El suelo fue secado al aire libre.

Se tamiz6 la muestra de suelo obtenida en campo, se utiliz6 un tamiz de 2

mm de didmetro, con una malla (ASTM = N° 10).
Se peso 3 kg de suelo y se colocd en macetas.

Se agregaron las dosis de EDTA (0; 0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.25) a los suelos

contaminados con plomo.

Se determiné la capacidad de campo de cada uno de los suelos, obteniéndose

un valor de 24 %.

Se agregd 720 ml de agua al suelo para lograr el 24 % de humedad a

capacidad de campo.
Se dejo infiltrar el agua y se procedio a dejar hasta el dia siguiente.

Al dia siguiente, se procedié a sembrar las semillas de Urtica urens en sus
respectivas macetas, dejando 5 semillas por maceta, segun los tratamientos

en estudio.

Se mantuvo el 80 % de la humedad del suelo a capacidad de campo, en cada

maceta, lo cual se ejecutdé manteniendo 18,4 % de humedad.
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3.3.

. A los 15 dias después de la siembra se homogenizé el nUmero de plantas por

tratamiento, dejandose solo 3 plantas por cada unidad experimental.

. Se establecio el experimento por un periodo de 60 dias, desde el 16 de junio
hasta el 18 de agosto de 2019, realizandose una cuidadosa observacion del
crecimiento de las plantas, con riegos oportunos mediante el método de
pesadas.

o Finalizado el periodo experimental se procedi6 a cortar la parte aérea de cada
tratamiento y colocarlo en una bolsa de papel Kraft.

. Luego se procedi6 a sacar la raiz de las plantas, de cada unidad experimental
y colocarlos en una bolsa de papel, debidamente identificada.

° Las raices y la parte aérea de cada unidad experimental fueron enviadas al
laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, para el analisis de Plomo.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacion estuvo constituida por todas las plantas de U. urens, creciendo en el

experimento con suelos contaminados de la Oroya.

3.3.2. MUESTRA

No se obtuvo una muestra de la poblacioén, porque se utiliz6 todas las plantas de U.
urens (54 plantas) que crecieron en las 18 macetas (3 plantas por maceta) del

experimento con suelos contaminados de La Oroya.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos es la medicion ya que los datos cuantitativos se

mandaron analizar al laboratorio de analisis de suelos, agua, plantas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, una muestra de 1 kg de suelo. Asimismo,

se determind el contenido de plomo total (mg/kg) en el suelo. (D.S.011 — 2017 — MINAM).

Asimismo, para el andlisis de los contenidos de plomo en la parte aérea y radicular (mg.kg

1 MS) de Urtica urens, los resultados de los diferentes andlisis se estructuraron en una ficha

indicando el método, parametro y unidad de expresion, para su posterior procesamiento de

datos y analisis estadistico.

3.4.1. INSTALACION DEL EXPERIMENTO

Identificado el suelo del distrito de La Oroya, contaminado con plomo, se realizé la

caracterizaciéon fisicoquimica de la capa superficial, con base en metodologias

estandar del laboratorio de analisis de suelos, agua, plantas y fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, con una muestra de 1 kg de suelo.

Asimismo, se determiné el contenido de plomo total (mg/kg) en el suelo. (D.S.011

— 2017 — MINAM).

Tabla 3: Andlisis fisico-quimico del suelo del experimento

Parametro Método Unldad‘ (,je
expresion
Textura Hidrometro Clase textural
Salinidad Conductémetro dS.cm™.
pH Potenciémetro Unidad pH
Calcéreo total (CaCOg) Gaso-volumétrico g.kg?
Carbono organico Walkley-Black g.kg?
Nitrégeno total Micro-kjeldhal g.kg*
Fosforo disponible Olsen modificado g.kg*
Potasio disponible Acetato de amonio 1IN Mg.kg™
Capacidad de Intercambio Cati6nico Acetato de amonio IN  cmol.kg*
Cationes cambiables: Ca?*, Mg?*, K*, L . 4
Absorcién atémica cmol.kg

Na*

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Lima, Peru
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3.4.2.  FINALIZACION DEL EXPERIMENTO
Planta:

. Contenido total de plomo (mg/kg) en la parte radicular
. Contenido total de plomo (mg/kg) en la parte aérea

. Factor de translocacion (FT) (84)

Concentracion de Pb en la parte aérea

Factor de translocacion = — —
Concentracion de Pb en la raiz

. Factor de Bioacumulacién (FB) (85).

Concentracion de Pb en la parte aérea

Factor de Bioacumulacion = —
Concentracion inicial de Pb en el suelo

3.5. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Al finalizar el experimento se sistematizaron los resultados obtenidos y se analizaron los
datos a través del andlisis descriptivo estadistico, la prueba de normalidad de Shapiro —
Wilk, ANOVA, la prueba de comparacién multiples de Duncan, la prueba no paramétrica
de Kruskal — Wallis y el analisis de regresion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

3.6. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

3.6.1. ANALISIS SUELO DEL EXPERIMENTO

Tabla 4: Descripcién del analisis de caracterizacién del suelo agricola

Parametro Resultado
Textura
Arena 30 %
Limo 31 %
Arcilla 39 %
Clase textural Franco arcilloso
Carbonato de calcio total 29.10 %
Conductividad eléctrica 1.43 dS/m
pH 7.71
Fosforo disponible 66.1 ppm
Materia organica 2.69 %
Potasio disponible 774 ppm

Cationes cambiables

Calcio 20.15 meq/100 g
Magnesio 2.50 meqg/100 g
Sodio 1.88 meq/100 g
Potasio 0.10 meg/100 g

Hidrégeno + Aluminio

0.00 meqg/100 g

Capacidad de Intercambio cationico

24.64 meq/100 g

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

El suelo analizado es de textura moderadamente fina (textura = franco arcilloso),

las tres fracciones del suelo (arena, limo y arcilla) se encuentran distribuidas en

forma relativamente equivalentes (30 %, 31 % y 39 %) y le da al suelo caracteres

de buena retencién de agua, aireacion, baja densidad aparente, moderado drenaje,
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entre otras propiedades (tabla 4). Contenido muy alto de carbonato de calcio
(CaCO;3; = >15 %), debido a la naturaleza calcarea del material parental, que
ocasiona pH ligeramente alcalino (pH = 7.71). Es un suelo libre de exceso de sales
(CE = 1.43 ds/m) debido a que la precipitacion pluvial promedio es de 1068.6
mm/anual (86), favorece el lavado del exceso de sales en el suelo. Tiene alto
contenido de fosforo disponible (P disponible > 14 ppm), debido a la aplicacion de
fuentes fertilizantes. El contenido de materia orgénica es de nivel medio (MO = 2 -
4 %), que indica la necesidad de agregar materiales organicos al suelo para mejorar
las propiedades fisicoquimicas y biol6gicas. El potasio tiene un nivel alto (K
disponible = >240 ppm). La capacidad de intercambio catiénico es alta (CIC = > 20
meq/100 g), que le da al suelo la capacidad de almacenar e intercambiar nutrientes
entre la fase sélida y la fase solucién, para el aprovechamiento de las plantas y
organismos del suelo. El cation dominante en el complejo de cambio es el calcio.
La fertilidad de este suelo es media, debido al contenido medio de materia organica.
Todos los datos han sido interpretados en base a la Guia de clasificacion para

interpretacion de analisis de suelos que se presenta en el anexo 4.

Tabla 5: Resultados del andlisis de plomo en el suelo

Parametro Analisis (mg.kg™) ECA Suelos-Peru (Suelos agricolas)

Plomo 683.26 70

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima.

El resultado de analisis de plomo total en el suelo agricola es de 683.26 mg/kg,
superando aproximadamente 9.8 veces mas en concentracién el Estandar de

Calidad Ambiental de suelo del Per( (10), cuyo valor es 70 mg.kg™.
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3.6.2. CONTENIDO DE PLOMO EN LA PARTE RADICULAR

Tabla 6: Descripcién del contenido de plomo en la parte radicular (mg.kg-1)

Rep. TRATAMIENTOS (g EDTA/kg suelo)

T1 (0.00) T2 (0.05) T3 (0.10) T4 (0.15) T5 (0.20) T6 (0.25)

I 98.15 219.87 145.39 168.59 197.56 110.32
I 8.81 287.50 195.82 136.11 161.13 58.28
1] 73.98 219.30 113.64 94.03 78.73 72.95

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

. Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planted la siguiente hipotesis:
Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significacion o = 0.05

Tabla 7: Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de plomo en la parte
radicular de Urtica urens

Variable n Media D.E. W p

Pb radicular 18 184.03 80.96 0.96 0.8472

Fuente: Elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 6, se acepta la Ho, porque el valor de p es mayor
gue el nivel de significancia: 0.05. Eso quiere decir que los datos analizados
se distribuyen normalmente, y por esta razon, para esta variable se realiza el

andlisis de varianza.
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. Prueba de Hipotesis
ANOVA (Analisis de varianza)
HO: M1 = M2 = H3 = Ha = Hs = He
Ha: J1 # 2 # M3 # Ha # s = e (@l menos una W es diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0.05

Tabla 8: Analisis de varianza del contenido de plomo en la parte radicular de Urtica urens.

F.V. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 5 79200.263 15840.053 5.898 0.0056

Error 12 32229.468 2685.789

Total 17 111429.731

Fuente: Elaboracion propia

Decisién: la prueba de andlisis de varianza tiene un p-valor menor de 0.05,

lo cual indica que las medias son diferentes estadisticamente.

Con la finalidad de comparar los promedios de cada tratamiento se realiz6 la

prueba de comparacion mdltiple de Duncan.
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Tabla 9: Prueba de comparacion multiple de Duncan para tratamientos. Contenido de Pb en
la parte radicular de Urtica urens.

SN Tratamiento (g Promedio de Pb en Significacion
EDTA/kg suelo) raiz (mg.kg™)
1 T3 (0.10) 259.287 a
2 T2 (0.05) 242.223 a
3 T4 (0.15) 230.743 a
4 T5 (0.20) 175.777 a b
5 T6 (0.25) 110.853 b
6 T1 (0.00) 85.313 b

Se observa que el tratamiento 3, (259.287 (mg.kg™?), tiene mayor contenido
de plomo en la raiz de Urtica urens al igual que el tratamiento 2 (242.223
(mg.kg?), y 4 (230.743 (mg.kg™?), sobresaliendo el tratamiento 3. Sin embargo
el tratamiento T6 y T1 (control) son los que tuvieron menos cantidad de plomo
en la raiz, siendo el T1 (testigo) no se adiciono EDTA. Esto indica que la
aplicacion de EDTA a un suelo contaminado con plomo tiene un efecto
favorable en cuanto al contenido de Pb en la parte radicular.
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Figura 2: Contenido de plomo en la parte radicular de Urtica urens. Los valores representan
promedios Errorttipico (n=3).
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3.6.3. CONTENIDO DE PLOMO EN LA PARTE AEREA DE Urtica

urens.

Tabla 10: Descripcidn del contenido de plomo (mg.kg-1) en la parte aérea de Urtica urens.

TRATAMIENTOS (g EDTA/Kg suelo)

e T1(0.00) T2(0.05  T3(0.10) T4(0.15) T5(0.20)  T6(0.25)
| 59.04 55.43 145.39 168.59 197.56 110.32
[ 108.90 72.22 195.82 136.11 161.13 58.28
I 30.96 124.10 113.64 94.03 78.73 72.95

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

. Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos

Se planted la siguiente hipotesis:
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Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significacién o = 0.05

Tabla 11: Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para contenido de plomo en la parte
aérea

Variable n Media D.E. W P

Pb radicular 18 110.18 49.56 0.93 0.3811

Fuente: Elaboracion propia

Decisién: segun la tabla 10, se acepta la Ho, porque el valor de p es mayor
que el nivel de significancia: 0.05. Eso quiere decir que los datos analizados
se distribuyen normalmente, y por esta razdn, para esta variable se realiza el

analisis de varianza.

o Prueba de Hipotesis
ANOVA (Anélisis de varianza)
HO: p1 = P2 = P = Ha = Ps = e
Ha: J1 # H2 # M3 # Ma # Hs = We (@l menos una i es diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0.05

Tabla 12: Andlisis de varianza del contenido de plomo en la parte aérea de Urtica urens.

F.V. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 5 20994.120 4198.824 2.427 0.0967

Error 12 20761.729 1730.144

Total 17 41755.850

Fuente: Elaboracion propia
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Decisién: la prueba de analisis de variancia tiene un p-valor mayor de 0.05,

lo cual indica que las medias son iguales estadisticamente.

3.6.4. COMPARACION DE CONTENIDO DE PLOMO EN PARTE
AEREA Y PARTE RADICULAR DE Urtica urens

Tabla 13: Contenido de Pb en el parte aérea y radicular de Urtica urens.

Tratamiento Parte radicular (mg.kg?) Parte aérea (mg.kg™)
T1 (0.00) 85.313 66.3
T2 (0.05) 242.223 83.917
T3(0.10) 259.287 151.617
T4 (0.15) 230.743 132.91
T5(0.20) 175.777 145.807
T6 (0.25) 110.853 80.517

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3: Contenido de Pb en el parte aérea y radicular de Urtica urens.

300
259.287
242.223
250 230.743
= 200 175.777
CIJD 151.617 145.807
- 150 132.91
£ 110.853
o 85.313
= 100 83.917 80.517
50
0
T1(0.00) T2 (0.05) T3 (0.10) T4 (0.15) T5 (0.20) T6 (0.25)

Dosis de quelato: g EDTA/kg suelo

M Pb raiz M Pb aérea

Se observa que los contenidos de Pb en la parte area son menores que en la parte
radicular de la Urtica urens, para todos los tratamientos, esto demuestra que el
contaminante se acumula en la raiz debido a que el EDTA podria actuar como

fitotoxico para este especie de planta.

3.6.5. FACTOR DE BIOACUMULACION DE PLOMO EN Urtica urens.

Tabla 14: Descripcidn del factor de bioacumulacidon de plomo en Urtica urens

TRATAMIENTOS (g EDTA/Kg suelo)

e T1(0.00) T2(0.05) T3(0.10) T4(0.15) T5(0.20)  T6 (0.25)
| 0.09 0.08 0.21 0.25 0.29 016
I 0.16 0.11 0.29 0.20 0.24 0.09
i 0.05 0.18 0.17 0.14 0.12 0.11

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima
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. Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planteé la siguiente hipotesis:
Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.
Nivel de significacién o = 0.05

Tabla 15: Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para el factor de bioacumulacion de
plomo en Urtica urens.

Variable n Media D.E. W p

Pb radicular 18 0.16 0.07 0.93 0.3794

Fuente: Elaboracion propia

Decisién: segun la tabla 14, se acepta la Ho, porque el valor de p es mayor
que el nivel de significancia: 0.05. Es quiere decir que los datos analizados se
distribuyen normalmente, y por esta razon, para esta variable se realiza el

andlisis de varianza.
o Prueba de Hipotesis
ANOVA (Anélisis de varianza)
HO: p1 = P2 = P = Ha = Ps = e
Ha: J1 # H2 # M3 # Ma # Hs = We (@l menos una i es diferente a los demas)

Nivel de significacion o = 0.05

Tabla 16: Andlisis de varianza del contenido del factor de bioacumulacién de plomo en
Urtica urens.

F.V. GL SC CM Fc p-valor
Tratamientos 5 0.045 0.009 2431 0.0963

Error 12 0.045 0.004

Total 17 0.090

Fuente: Elaboracion propia.
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Decisién: la prueba de analisis de variancia tiene un p-valor mayor de 0.05,

lo cual indica que las medias son iguales estadisticamente.

3.6.6. FACTOR DE TRANSLOCACION DE PLOMO EN Urtica urens.

Tabla 17: Descripcion del factor de translocacion de plomo en Urtica urens.

TRATAMIENTOS (g EDTA/kg suelo)
Rep.

T1(0.000 T2(0.05  T3(0.10) T4(0.15  T5(0.20)  T6(0.25)

I 0.60 0.25 0.59 0.98 1.04 0.61
Il 1.30 0.25 0.61 0.48 0.84 0.43
I 0.42 0.57 0.54 0.40 0.54 0.46

Fuente: Laboratorio de Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima

. Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos
Se planteé la siguiente hipétesis:
Ho: la distribucion de los datos es normal.
Ha: la distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significacion o = 0.05

Tabla 18: Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para el factor de translocacién de plomo
en Urtica urens.

Variable n Media D.E. w p

Pb radicular 18 0.831 0.957 0.541 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Decision: se rechaza la Ho, porque el valor de p es menor que el nivel de
significancia: 0.05. Es quiere decir que los datos analizados no tienen una
distribucion normal, y por esta razon, para esta variable se realizé el andlisis
de Kruskal-Wallis.
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Tabla 19: Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para el factor de translocacién en Urtica

urens.
Tratamiento (g ; -
EDTA kg™ suelo) Medias D.E. H P Rangos Signif
T2 (0.05) 0.36 0.18 5.35 0.3734 4.33 a
T6 (0.25) 0.50 0.10 8.17 ab
T4 (0.15) 0.62 0.31 8.67 ab
T3 (0.10) 0.58 0.04 11.00 ab
T1 (0.00) 0.77 0.46 11.33 ab
T5 (0.20) 0.81 0.25 13.50 b

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Factor de translocacion de plomo en Urtica urens. Los valores representan
promedioszxError tipico (n=3).
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3.6.7. REGRESION

3.6.7.1. Dosis de quelato y contenido de plomo en la parte

aérea de Urtica urens.
Prueba de hipétesis para la regresion:
Ho: B = 0 (No hay regresion)
Ha: B # O (Si existe regresion)
Nivel de significacién: a. = 0.05

Tabla 20: Andlisis de varianza de la regresion entre dosis de quelato y contenido de plomo
en la parte aérea.

F.V. SC GL CM F Significacion
Regresion 16772.653 2 8386.327 5.035 0.021
Residual 24983.196 15 1665.546

Total 41755.850 17

Fuente: Elaboracion propia

Decisién: Como la significacién es diferente a 0; si hay regresion, por lo

gue se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.

El coeficiente de determinacion, r> = 0.4017, indica que el 40.17% del
contenido de plomo en la parte aérea de Urtica urens, se debe a la

aplicacion de dosis de EDTA.
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Figura 5: Regresién entre las dosis de EDTA y el contenido de plomo en la parte aérea de

Urtica urens.
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Calculando la dosis que maximiza el contenido de plomo en la parte aérea

de Urtica urens, se deriva la ecuacion de regresiéon y se iguala a cero:
Y =-4526.8x? + 1267.7 (X) + 55.451

dy/dx = (2) (-4526.8) (X) + 1267.7=0

Donde:

X =0,14 g EDTA/kg suelo

Reemplazando en la ecuacién de regresion:

Y = -4526.8 (0.14)? + 1267.7 (0.14) + 55.451

Y = 144.204 mg Pb/kg MS vegetal aérea.

Se observa que la dosis que maximiza el contenido de Pb es de 0.14 g
EDTA/kg suelo, con esta dosis se tendria una acumulacion de 144.204 mg
Pb/kg MS.

3.6.7.2. Dosis de quelato y contenido de plomo en la parte

radicular de Urtica urens.
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Prueba de hipotesis:
Ho: B = 0 (No hay regresion)
Ha: B # O (Si existe regresion)

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 21: Andlisis de varianza de la regresion entre dosis de quelato y contenido de plomo
en la parte radicular.

F.V. SC GL CM F Significacion
Regresion 70159.074 2 35079.537 12.750 0.001
Residual 41270.657 15 2751.377
Total 111429.731 17

Fuente: Elaboracion propia
Decision: como la significacion es diferente a 0; si hay regresioén, por lo
gue se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

El coeficiente de determinacién, r> = 0.629, indica que el 62.96% del
contenido de plomo en la parte radicular de Urtica urens, se debe a la
adicion de las dosis de EDTA aplicada al suelo.
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Figura 6: Regresién entre las dosis de EDTA y el contenido de plomo en la parte radicular

de Urtica urens
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Calculando la dosis que maximiza el contenido de plomo en la raiz
de Urtica urens, se deriva la ecuacion de regresion y se iguala a

cero:
Y = -9980.6x + 2437.9 (x) + 108.02

dy/dx = (2) (-9980.6) (X) + 2437.9 =0

Donde:

X =0.122 g EDTA/Kg suelo

Reemplazando en la ecuacién de regresion:

Y =-9980.6 (0.122)2 + 2437.9 (0.122) + 108.02
Y = 256.89 mg Pb/kg MS vegetal radicular.

Esto afirma que la dosis que maximiza el contenido de Pb es de 0.122 g
EDTA/Kg suelo, con esta dosis se tendria una acumulacion de 256.89 mg
pb/kg MS.

3.6.7.3. Dosis de quelato y factor de bioacumulacion de

plomo en Urtica urens.
. Prueba de hipétesis parala regresion:
Ho: B = 0 (No hay regresion)

Ha: B = O (Si existe regresion)
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Nivel de significacién: a. = 0.05

Tabla 22: Andlisis de varianza de la regresién entre dosis de quelato y factor de

bioacumulacion de plomo en Urtica urens.

F.V. SC GL CM F Significacion
Regresion 0.036 2 0.018 5.090 0.021
Residual 0.052 15 0.003

Total 0.088 17

Fuente: Elaboracion propia

Decisién: Como la significacion es diferente a 0; si hay regresion,

por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis

alternativa.

El coeficiente de determinacion, r? = 0.4043, indica que el 40.43%

del factor de bioacumulacion en Urtica urens, se debe a la dosis de

EDTA aplicada al suelo.
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Figura 7: Regresién entre las dosis de EDTA y el factor de bioacumulaciéon de plomo en
Urtica urens.
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Calculando la dosis que maximiza el factor de bioacumulacién en
Urtica urens, se deriva la ecuacion de regresion y se iguala a cero:
Y =-6.5714 x? + 1.8448 (x) + 0.0833
dy/dx = (2) (-6.5714) (X) + 1.8448 =0
Donde:
X =0.14 g EDTA/kg suelo
Reemplazando en la ecuacién de regresion:
Y =-6.5714 (0.14)? + 1.8448 (0.14) + 0.0833
Y =0.212
o De esto se afirma que la dosis que maximiza el contenido de Pb es de 0.14
g EDTA/Kg suelo, con esta dosis se tendria una acumulacién de 0.212.
DISCUSION

3.7.1. CONTENIDO DE PLOMO EN LA PARTE RADICULAR
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El contenido de Pb en la parte radicular de Urtica urens tuvo un promedio de 184.03

mg/kg, variando los datos entre 73.98 mg/kg hasta 287.50 mg/kg.

La prueba de significacion de Duncan, muestra a los tratamientos T3 (0.10); T2
(0.05); T4(0.15) y T5 (0.20) en los primeros lugares en orden de mérito sin
diferencias significativas entre si, sobresaliendo los tratamientos T3 (0.10); T2
(0.05) y T4 (0.15) g EDTA/kg suelo, con promedios de 259.287; 242.223 y 230.743
respectivamente. Los tratamientos (T1 (0.00 g EDTA/kg suelo)), T6 (0.25 g EDTA/kg
suelo) y T5 (0.20 g EDTA/Kkg) suelo, ocupan los ultimos lugares en orden de mérito
sin diferencias significativas entre si. Esto demuestra el efecto de la aplicacion de
EDTA en el incremento de la absorcion de Pb del suelo contaminado, mostrando
gue la presencia de EDTA favorece la fitorremediacion, lo cual concuerda con los
resultados en Zea mays, donde las dosis simples de EDTA favorecieron la
absorcion de Pb y Cd y la eficiencia de la fitorremediacion, comparado a las dosis
fraccionadas de EDTA correspondientes (9). Estos datos se presentan en la tabla
9y figura 2.

Se observd que las concentraciones altas de EDTA (T5 ( 0.20) y T6 (0.25) g
EDTA/Kg suelo) no favorecieron la absorcién de Pb y su contenido en la raiz de
Urtica urens, debido posiblemente al efecto fitotbxico de esta sal cuando es
agregada al suelo en altas dosis, evidenciado por la menor absorcién; estos
resultados, del efecto del EDTA en altas concentraciones, también fueron
encontrados en dos cultivares de Helianthus annus donde la concentracion de 0.10
g EDTA/Kg suelo dio los mejores resultados de absorcion de Cd, Cry Ni alcanzando
una absorcién promedio de 0.73 mg comparado a 0.40 cuando el EDTA estuvo

presente a una concentracion de 0.3 g/kg (28).

La cantidad de plomo encontrada en las raices de Urtica urens, en promedio es de
184.03 mg Pb.kg* MS. fueron inferiores a las encontradas en el trabajo de
evaluacion de la capacidad fitorremediadora de Urtica urens y otras cuatro especies
mas, en Canta, donde los valores encontrados en la raiz tuvieron valores de 854.5
mg Pb.kg? (24). Esto se explica porque en la evaluaciéon que se hace referencia
gue utilizé6 como substrato suelo con diferentes proporciones de relave de mina, no
un suelo contaminado por plomo, este experimento se realiz6 en condiciones de

invernadero.

3.7.2. CONTENIDO DE PLOMO EN LA PARTE AEREA
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El contenido de plomo en la parte aérea de Urtica urens vari6é de 30.96 mg.kg* MS
a 197.56 mg.kg* MS, con un promedio de 110.18 mg.kg! MS; valores inferiores a

los encontrados en la raiz (184.03 mg Pb.kg™?).

Los datos encontrados en este experimento, con Urtica urens, son inferiores a los
encontrados en el experimento con Prosopis spp. (Mezquita dulce, un arbol), donde
se ensayaron tres tratamientos con plomo (25, 50y 75 mg Pb.L? y tres tratamientos
equimolares con EDTA y plomo; donde los tratamientos con plomo concentraron en
sus tallos 524, 3726 y 1417 mg.kg* y los tratamientos con Pb-EDTA concentraron
en sus tallos 480, 607 y 1247 mg Pb.kg* (25), lo cual se atribuye, primero a la
diferencia en tipo de especie, Prosopis spp., un arbol y Urtica urens, una planta
anual, la primera con mayor poder absorbente de Pb; pero se observa en esta
referencia el efecto de la aplicacion de EDTA en favorecer la solubilidad de Pb y su

absorcion por la planta, mejorando la fitorremediacion en un suelo contaminado.

Para este experimento, con Urtica urens, los datos encontrados tuvieron una menor
absorcion de Pb, comparado al trabajo de investigacion con Sonchus arvensis
(“Cerraja”); en esta ultima especie se encontré una concentracion en tallos de 9317
mg.kg? al ser evaluado en condiciones de suelos de zonas mineras; en cultivo
hidropoénico se encontré una acumulacion de Pb en tallos de 849 mg.kg™; mientras
gue cuando crecié en un suelo de mina con EDTA vy fertilizantes organicos la
cantidad acumulada en tallos fue de 1397 mg.kg? (27); esto muestra el efecto del
EDTA en la absorcién de Pb, debido a que favorece la solubilidad de plomo en la
solucion suelo. Esto indicaria que la utilizacion de enmiendas organicas ayuda en

la absorcién de Pb en la parte aérea.

Asimismo, los resultados de este experimento, concuerdan con lo encontrado con
Brassica juncea, en un experimento con macetas (29), donde el EDTA incrementé

las concentraciones de cobre y plomo en los tallos.
3.7.3. FACTOR DE BIOACUMULACION DE PB EN Urtica urens.

El factor de bioacumulacion (FB) de Pb para Urtica urens tuvo valores entre 0.05 y
0.29; con un promedio de 0.16, los resultados muestran valores inferiores a la
unidad (85).

El factor de bioacumulacion o bioconcentracion expresa la relacion de absorcion de
plomo por la parte aérea de Urtica urens en funcién del contenido de Pb inicial en

el suelo; tuvo un promedio de 0.16+0.07; considerado bajo, pues estos para plantas
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fitoextractoras deben ser >2. Para la investigacion con Amaranthus dubis se tuvo
un promedio de 0.515 en el tratamiento con aguas residuales; 1.151 en lugares de
relleno sanitario y de 7.877 en areas regularmente cultivadas (26). En este caso
Urtica urens no seria considerada como una planta fitoextractora, pero si una
candidata para ser fitorremediadora, en la investigacion que se hace referencia se
desarrollé con plantulas creciendo naturalmente en estos distintos escenarios

(relleno sanitario, tratamiento de agua residual, area cultivada).

Los resultados de FB para U. urens también son inferiores a los reportados para
Sonchus arvensis, donde se hallé un FB para plomo, de 6.0; cuando la planta fue

colectada creciendo en suelos de areas mineras.

La diferencia de resultados para las dos investigaciones que se hace referencia es
gue las plantulas crecieron in situ y después fueron colectadas, para esta

investigacion se hizo una siembra de semillas ex situ (maceteros).

3.7.4. FACTOR DE TRANSLOCACION

El célculo del factor de translocacion, que relaciona la concentracion de Pb en la
parte aérea respecto a la concentracion de Pb en la raiz de U. urens, presenta

valores en un rango de 0.25 a 1.30; con un promedio de 0.831.

La prueba de Kruskall-Wallis muestra que, de los tratamientos aplicados, sobresale
el T5 (0.20 g EDTA/Kkg de suelo) con un valor promedio de 0.81.

Estos valores, todos en promedio, inferiores a 1, muestran que U. urens acumula el
Pb absorbido en la raiz, teniendo un potencial fitoestabilizador de Pb (47). Estos
datos son similares a los encontradosen Amaranthus dubius. Donde el Pb, Ni, As 'y
Cu tuvieron algun grado de transportabilidad del suelo a las raices, pero no a las

partes aéreas (26).

Los datos de FT encontrados en este experimento difieren de los encontrados en
Sonchus arvensis, donde el FT promedio fue de 2.5 cuando fue evaluada en suelos
de area minera y cuando fue evaluado en macetas con suelo de mina con Pb

enmendado con fertilizantes orgénicos el FT fue de 2.19 (27).

3.7.5. REGRESION
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El andlisis de regresion entre las dosis de EDTA y el contenido de Pb en la parte
aérea, parte radicular y FB, de Urtica urens, presentd significacion estadistica,
mostrando una regresion entre estas variables, del tipo cuadratica, indicando que,
Las dosis de EDTA que maximizan el contenido de Pb en la parte aérea es 0.14 g
EDTA/Kg de suelo, para la parte radicular es 0.122 g EDTA/Kkg de suelo y para el
FB es 0.14 g EDTA/Kkg de suelo. Estos datos mostraron que el EDTA debe ser
dosificado adecuadamente para lograr una maxima absorcién del contaminante por
la planta fitorremediadora, en este caso U. urens; siendo las dosis que dieron
mejores resultados menores a 0.15 g EDTA/kg suelo. Es probable que dosis altas
de EDTA (>0.15 g EDTA/kg suelo) provoquen fitotoxicidad en la planta, debido
especialmente al elemento sodio (Na) contenido en este compuesto.
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CONCLUSIONES

1. La aplicacién del EDTA a un suelo contaminado por plomo, con Urtica urens tiene un
efecto significativo en la fitorremediacion, ya que fitoestabiliza el Pb (acumula el

contaminante en la raiz).

2. La aplicacion de cinco dosis crecientes de EDTA (T1 (0.0); T2 (0.05); T3 (0.10); T4
(0.15); T5(0.20) y T6 (0.25) g EDTA.kg™* suelo) en un suelo contaminado con Plomo
(683.26 mg Pb.kg?), de la Oroya:

2.1.  No tuvo un efecto positivo ya que no incrementé el contenido de Pb en la parte
aérea de Urtica urens, habiendo alcanzando un valor promedio entre 66.300
mg Pb.kg? MS 'y 151.617 mg Pb.kg™* MS.

2.2.  Situvo un efecto positivo ya que se incrementd el contenido Pb en la parte
radicular de Urtica urens, obteniéndose valores promedio entre 85.313 y
259.287 mg Pb.kg™* MS; los cuales fueron superiores al contenido de Pb en

la parte aérea de esta especie de planta.

3. Al evaluar el efecto de las dosis en funciéon de los tratamientos crecientes de EDTA

aplicados al suelo contaminado de La Oroya:

3.1 El factor de bioacumulacion encontrado en U. urens en funcion de los
tratamientos crecientes de EDTA aplicados al suelo contaminado de La
Oroya, presentaron valores entre 0.097 y 0.222; ante estos resultados se
considera que la adicién de EDTA, no tuvo un efecto positivo en el FB, por

esta razon no se considera a esta planta como fitoextractora de plomo.

3.2 El factor de translocacion de U. urens, en funcion de los tratamientos de
EDTA, presenta un valor maximo de 0.81 para el T5 (0.20) g EDTA.kg™ de
suelo; siendo los valores promedio de los demas tratamientos, también
menores que 1, lo cual considera a esta planta como potencialmente
fitoestabilizadora de Pb en suelos contaminados es decir no tuvo un efecto
positivo, ya que contiene al contaminante en la raiz y no la transloca a la parte

aérea.

4, La relacion entre las dosis de EDTA y los contenidos de Pb en la parte aérea, parte

radicular, y Factor de Bioacumulacion de EDTA, en Urtica urens es:
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4.1. existe relaciéon estadistica entre la variable dosis de quelato y contenido de
plomo en la parte radicular, sin embargo no existe una relacion estadistica

entre el quelato y los contenidos de Pb en la parte aérea, FBy FT.

El analisis de regresién nos indica que la dosis 6ptima de EDTA para tener una

fitorremediacion 6ptima son las siguientes:

5.1. Se alcanza el valor maximo con las dosis de 0.14 g EDTA/kg de suelo, para

la parte aérea;

5.2. Se alcanza el valor maximo con la dosis de 0.122 g EDTA/kg de suelo, para
la parte radicular

5.3.  Para obtener el valor maximo la dosis optima es de 0.14 g EDTA/kg suelo,

para el factor de bioacumulacion.
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RECOMENDACIONES

Hacer evaluaciones de Urtica urens en condiciones in situ de suelos de areas
mineras, en La Oroya, para cuantificar y validar su potencial fitoestabilizador de Pb

en suelos contaminados.

Evaluar el efecto de otras enmiendas aplicadas a suelos contaminados con plomo,
como estiércol descompuesto y fertilizantes organicos, para favorecer el efecto de la

absorcion de plomo en U. urens.

Comparar a Urtica urens con otras especies fitorremediadoras con la aplicacion de
diferentes quelatos, para determinar el riesgo de lixiviacion de plomo en suelos

contaminados.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema general Objetivos General Hipotesis de investigacién Variable Método general
¢, Cual es el efecto del Determinar el efecto del Ho:El efecto del quelato (EDTA) no es significativo | dependiente: Hipotético — deductivo

quelato (EDTA) en la
fitorremediacion de un
suelo contaminado por
plomo, con Urtica urens en
La Oroya, 20187

Problemas especificos

¢ Cual es el efecto de cinco
dosis de quelato (EDTA) en
el contenido de plomo en la
parte aérea y radicular de
Urtica urens?

¢ Cudl es el efecto de cinco
dosis de quelato (EDTA) en
el factor de bioacumulacién
y translocacién de Urtica
urens?

¢, Qué relacion presenta el
quelato (EDTA) con los
contenidos de Pb en la
parte aérea y radicular, y
los factores de
bioacumulacion y
translocacion de Urtica
urens?

quelato (EDTA) en la
fitorremediacién de un suelo
contaminado por plomo, con
Urtica urens.

Objetivos Especificos

Cuantificar el efecto de cinco
dosis de quelato (EDTA) en
el contenido de plomo en la
parte aérea y radicular de
Urtica urens.

Evaluar el efecto de cinco
dosis del quelato (EDTA) en
los factores de
bioacumulacién y
translocacion de Urtica
urens.

Describir la relaciéon que
existe entre el quelato
(EDTA) con los contenidos
de Pb en la parte aérea y
radicular, y los factores de
bioacumulacién y
traslocacion de Urtica urens,
en un suelo contaminado con
Pb de La Oroya.

en la fitorremediacion de un suelo contaminado por

plomo, con Urtica urens.

Ha: El efecto del quelato (EDTA) es significativo en
la fitorremediacién de un suelo contaminado por

plomo, con Urtica urens.

Y =
Fitorremediacién

Variable
independiente

X= Dosis de quelato
(EDTA)

Método especifico
Analisis

Tipo de investigacion
Aplicada

Disefio de la
investigacion
Experimental

Poblacion

La poblacién estuvo
constituida por todas las
plantas de U. urens,
creciendo en el
experimento con suelos
contaminados de la Oroya.

Muestra.

No se obtuvo una muestra
de la poblacién, porque se
utilizoé todas las plantas de
U. urens (54 plantas) que
crecieron en las 18
macetas (3 plantas por
maceta) del experimento
con suelos contaminados
de La Oroya.
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ANEXO 2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CARACTERIZACION DEL SUELO.

b
2, lé UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
4 0| FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
A LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
5
Solicitante : EVELIN CASTRO GARCIA
Departamento :  JUNIN Provincia :  YAULI
Distrito : LAOROYA Predio :
Referencia :  H.R.68171-058C-19 Bolt.: 2944 Fecha : 14/05/19
Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase CiC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) [ cacOos | MO. | P K [Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? [ Mg? | K [ Na* Jarf+H]| ce de | SatDe
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cati Bases | Bases
[3855] [ 771 114312910 269 [ 66.1 | 774 | 30 | 31 | 39 | Fr.Ar. | 24.64] 20.15] 2.50 | 1.88 | 0.10 | 0.00 | 24.64 | 24.64] 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 Pb
ppm
3855 683.26

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 3. RESULTADO DEL ANALISIS DE PB AL FINAL DEL EXPERIMENTO

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE EVELIN ESPERANZA CASTRO GARCIA
PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO! EL TAMBO
MUESTRA RAICES DE ORTIGA
REFERENCIA H.R. 69578
BOLETA 3389
FECHA 02/09/2019

N. CLAVE DE Pb
Lab. CAMPO ppm
3947 TIR1 98.15
3948 T1R2 B3.81
3949 TIR3 73.98
3950 T2R1 219.87
3951 T2R2 287.50
3952 T2R3 219.30
3953 T3R1 247.98
3954 T3R2 321.03
3955 T3R3 208.85
3956 TaR1 172.52
3957 T4R2 285.00
3958 TaR3 234.71
3959 TSR1 189.81
3560 TER2 192.86
3961 T5R3 144.66
3862 TER1 181.92
3963 T6R2 134,45
3964 T6R3 16.19

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Av. La Melina s/n Campus UNALM

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE  : EVELIN ESPERANZA CASTRO GARCIA
PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO/ EL TAMBO
MUESTRA : PARTE AEREA DE ORTIGA
REFERENCIA : H.R. 69577
FACTURA ; 3389
FECHA : 02/08/2019
N. CLAVE DE Pb

Lab. CAMPO ppm
3929 TIR1 59.04
3930 TiR2 108.90
3931 TIR3 30.96
2932 T2R1 5543
3933 T2R2 72.22
3934 T2R3 12410
3935 T3R1 145.39
3936 T3R2 195.82
3937 T3R3 112.64
3938 T4aR1 168.59
3939 TaR2 136.11
3840 T4AR3 94 .03
39841 T5R1 197.56
3942 T5R2 161.13
3943 T5R3 78.73
3944 ToR1 110.32
3945 T6R2 58.28
3946 T6R3 72.95

Av. La Molina s/;n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Diracto; 349-5622
e-mail: labsuelo@lamalina.edu.pe
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ANEXO 4: GUIA DE CLASIFICACION PARA INTERPRETACION DE ANALISIS DE

SUELOS

Textura del suelo?

Grupo Textural

Clase Textural

Gruesa

Arena

Arena Franca

Moderadamente Gruesa

Franco Arenoso

Media

Franco

Franco Limoso

Limoso

Moderadamente Fina

Franco Arcilloso

Franco Arcillo Limoso

Franco Arcillo Arenoso

Fina

Arcillo Arenoso

Arcillo Limoso

Arcilloso
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Reaccion del suelo (pH)*

Rangos Clases

<35 Ultra acido
36-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
85-9,0 Fuertemente alcalino

>9,0 Muy fuertemente alcalino
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Salinidad y/o sodicidad*

Simbolo Descripcién

Libres a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
Practicamente ningun cultivo se encuentra inhibido en su crecimiento o muestra dafios

0 provocados por exceso de sales o sodio.
Los suelos muestran conductividad eléctrica inferior a 4 dS/m. El porcentaje de sodio es
menor del 4 %.
Ligeramente afectados por sales y sodio

1 El crecimiento de las especies sensibles esta inhibido, pero las plantas tolerantes pueden
subsistir.
La conductividad eléctrica varia de 4 a 8 dS/m. El porcentaje de sodio es de 4 a 8 %
Moderadamente afectados por sales y sodio
El crecimiento de los cultivos esta inhibido y muy pocas plantas pueden desarrollar

2 adecuadamente.
La conductividad eléctrica varia de 8 a 16 dS/m. El porcentaje de sodio esté entre 8 y 15
%.
Fuertemente afectados por sales y sodio

3 No se puede cultivar econdmicamente.

La conductividad eléctrica es mayor de 16 dS/m. El porcentaje de sodio sobrepasa el 15
%.

Materia organicat

Nivel Materia Orgéanica (%)
Bajo <2

Medio 2a4

Alto >4
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Fésforo disponible!

Nivel P disponible (mg/kg)
Bajo <7

Medio 7al4

Alto > 14

Potasio disponible!

Nivel K disponible (mg/kg)
Bajo <100

Medio 100 a 240

Alto > 240

Carbonato de calcio?

Nivel CaCOs3 (%)
Bajo <1
Medio lab
Alto 5-15
Muy Alto >15
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Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)?

Nivel CIC (cmol/kg)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12-20
Alta > 20

1 MINAGRI-DGAAA. (2009). Reglamento de clasificacion de tierras seglin su capacidad de uso mayor. Lima, Peru.

2 Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2002.
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Muestreo del suelo (muestra simple)
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Fotografia 3. Mezclado de muestras simples.
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Fotografia 5. Tamizado del suelo.
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Fotografia 7. Pesado de muestra de suelo y colocado en

macetas.
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Fotografia 9. Pesado de quelato (EDTA)
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Fotografia 11. Aplicacién de agua para regar a capacidad de campo.

Fotografia 12. Macetas después de regadas, al inicio del experimento.
i S .

94



Fotografia 13. Semilla de Urtica urens.

Fotografia 14. Siembra de Urtica urens.
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Fotografia 15. Emergencia de plantulas de Urtica urens.

Fotografia 16. Emergencia de plantulas de Urtica urens.
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Fotografia 17. Plantas de Urtica urens en crecimiento.
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Fotografia 19. Pesado de unidad experimental para controlar el riego a capacidad de campo.
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Fotografia 21. Riego del experimento para mantener el 80% de capacidad de campo.

Fotografia 22. Riego del experimento para mantener el 80% de capacidad de campo.
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Fotografia 23. Control del crecimiento de la planta de Urtica urens.

Fotografia 24. Control del crecimiento de la planta de Urtica urens.
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Fotografia 25. Cortado de la parte aérea para enviar a laboratorio, al finalizar el experimento.
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Fotografia 27. Retirado de laraiz de cada unidad experimental.

Fotografia 28. Lavado de la raiz de cada unidad experimental.
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Fotografia 29. Lavado de laraiz de cada unidad experimental.

S

Fotografia 30. Oreado y secado de la raiz de cada unidad experimental.
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Fotografia 31. Muestras para anéalisis de Laboratorio (UNALM, Lima).
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