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Resumen

El plomo es un metal que normalmente queda retenido en la capa superficial. La investigacion
tiene como objetivo evaluar el potencial efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes
en el maiz para la remocion de plomo en el suelo, en el campus de la UPeU, San Martin. La
muestra estuvo conformada por suelo contaminado artificialmente con nitrato de plomo con
una concentraciéon de 390,51 mg/kg, la cual es superior al estandar de calidad ambiental para
suelos. Se utilizd un disefio experimental completamente al azar, con un factor y tres niveles
(suelo contaminado, suelo contaminado + maiz, suelo contaminado + maiz + microorganismos)
y tres repeticiones, dando como resultado un total de nueve unidades experimentales
(macetas). La medicién de la concentracién de plomo en las muestras se realizd al inicio y
finalizando los 4 meses del ensayo. Se obtuvo los siguientes resultados en los analisis de suelo:
T0=364,38 mg/kg; T1=347,31 mg/kg; T2=268,04 mg/kg no encontrandose diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados obteniendo un p-valor de 0,26; el cual es mayor
que 0,05, considerando asi la Hipotesis nula, para la remocion de plomo en el suelo. Asimismo,
el mayor porcentaje de absorcién de plomo a nivel muestra con el tratamiento de suelo
contaminado+ maiz+ microorganismos eficientes, siendo el porcentaje de absorcion de
26,44%:; seguido del tratamiento de suelo contaminado+ maiz, con un porcentaje de absorcion
de 4,68 %.

Palabras claves: Absorcion, Metal pesado, Tratamiento

Abstract

Lead is a metal that is normally retained in the surface layer. The objective of the research is to
evaluate the potential effect of the application of efficient microorganisms in corn for the
removal of lead in the soil, at the UPeU campus, San Martin. The sample consisted of soil
artificially contaminated with lead nitrate with a concentration of 390.51 mg/kg, which is higher
than the environmental quality standard for soils. A completely randomized experimental design
was used, with one factor and three levels (contaminated soil, contaminated soil + maize,
contaminated soil + maize + microorganisms) and three repetitions, resulting in a total of nine
experimental units (pots). The measurement of the lead concentration in the samples was
carried out at the beginning and at the end of the 4 months of the trial. The following results



were obtained in the soil tests: T0=364,38 mg/kg; T1=347,31mg/kg; T2=268,04 mg/kg, not
finding significant differences between the applied treatments, obtaining a p-value of 0,26;
which is greater than 0,05, thus considering the Null Hypothesis, for the removal of lead in the
soil. Likewise, the highest percentage of lead absorption at the sample level with the treatment
of contaminated soil + corn + efficient microorganisms, with the absorption percentage being
26,44 %,; followed by the treatment of contaminated soil + corn, with an absorption percentage
of 4,68 %.

Keywords: Absorption, Heavy metal, Treatment

INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por plomo es preocupante, ya que este metal normalmente queda
retenido en la capa superficial, pudiendo ocasionar polvos en suspension, ademas del contacto
de nifos y animales con el suelo contaminado (Vasconcellos, 2004). Asimismo, los metales
pesados, entre ellos el plomo, causan efectos nocivos en el organismo, por tener propiedades
acumulativas, mutagénicas y cancerigenas (Curtis, citado por Ribeiro, 2013). Otros efectos
perjudiciales del plomo son neuropatia periférica, anemia, alteraciones cognitivas,
complicaciones renales, hipertensién, enfermedades cerebro-vasculares y pérdida de apetito
(Cunha, Altmeyer, Tatiane & Piovesan, 2013). Las fuentes antropogénicas de plomo que van
hacia el suelo provienen de restos de fundiciones, fertilizantes, pesticidas, transporte, mineria
y metalurgia, industria y radionuclidos (Cortecci, citado por Pantaledao & Chasin, 2014).

Asimismo, existen diversas técnicas para la eliminacion de metales pesados del suelo, entre
ellas estd la biorremediacion. Este método hace uso de sistemas bioldgicos como
microorganismos o plantas, para reducir el nivel de contaminacidn que presenta ya sea el suelo,
el agua o el aire (Abdelly, 2006). De otro lado, el uso de microorganismos es una alternativa
promisoria para remediar ambientes que han sido contaminados por plomo (Pb%*), ya que es
rentable y amigable con el ambiente. Asimismo, diversas especies de microorganismos tienen
el potencial de eliminar o inmovilizar este el plomo, transformandolo en un metal estable, con
lo cual se reduce el potencial toxico de este metal pesado (Pan et al., 2017). Asimismo,
Chiwetalu, Mbajiorgu, & Ogbuagu (2020) sostienen que la especie Z. mays L. es utilizada en
forma eficiente en remediar suelos contaminados con plomo. Los resultados del presente
estudio, permitieran conocer el potencial de eliminacion del plomo por los microorganismos
eficientes; para luego ser aplicada a escalas mayores; con lo cual se estara garantizando el uso
de tecnologias sostenibles.

El objetivo principal en esta investigacion es evaluar el efecto de la aplicacién de
microorganismos eficientes para potenciar la remocién de plomo por parte del maiz, en el
campus de la Universidad Peruana Unidn, San Martin.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio:

El estudio se ejecutd en la Universidad Peruana Union — Sede Tarapoto, Provincia de San Martin.
Las coordenadas del area de estudio son 345610 (E) y 9284425 (N) con una altitud de 330
msnm y zona de vida Bosque Hiumedo Premontano Tropical (ARA, 2019).



Materiales:

Baldes de plastico con capacidad de 20L, microorganismos eficientes, nitrato de plomo
Pb(NO),, semillas de maiz (Zea mayz. L), bolsas de Ziploc, barreno, plastico de 6m?, pajilla
de arroz, guantes, grava, tela de algoddn, probeta de 20ml, balanza analitica, estufa y malla
plastica.

Disefo experimental:

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar (DCA), con dos tratamientos y un
testigo con tres repeticiones (T0: Testigo; T1: suelo contaminado con plomo + maiz; T2: suelo
contaminado con plomo + maiz + microorganismos), con un total de nueve unidades
experimentales.

Preparacion de macetas:

Utilizamos 9 baldes con capacidad de 20L, realizando agujeros en la parte inferior para evacuar
el exceso de agua, luego se colocd grava con la finalidad de que actué como un sistema de
drenaje, ademas se colocd un tela de algoddn, finalmente se le adiciono el suelo.

Activacidon de microorganismos eficientes:

En la activacién de microorganismos se vertid 5L de agua, 250ml de melaza y 250ml de
microorganismo eficiente (ME!) en un balde. Los cuales deben contar con 7 dias de
reproduccidn anaerdbica (sin presencia de oxigeno), para luego ser utilizados.

Contaminacion de suelo:

Para contaminar el suelo se prepard soluciones de nitrato de plomo, posterior a ello se tomd
una muestra total de 1kg para ser enviado a analizar al Instituto de Cultivos Tropicales
obteniendo como resultado del analisis una concentracion inicial de 390,51 mg/kg. La cual es
superior al estandar de calidad ambiental para suelos. (MINAM, 2017)

Procedimiento experimental:

Se procedid a la siembra de la semilla de maiz; siendo 3 por cada tratamiento y sus repeticiones
correspondientes (T1 y T2), dando un total de 18 plantas. Asimismo se adiciond los
microorganismos eficientes en el tratamiento T2 y repeticiones mediante aspersién, con una
dosis de aplicacion de 250 ml, la cual se aplico 14 veces en los 4 meses.

Como parte del andlisis de investigacion se realizd la extraccion de la planta de maiz, con
cuidado sacando la mayor cantidad de raices posibles sin maltratarlas, para luego medir la parte
aérea, raices y cantidad de frutos. Posteriormente se llevd a la estufa, por 3 dias, a una
temperatura promedio de 60°C para obtener el resultado final del peso en seco.

Finalmente se midid la concentracién de plomo que se realizd al final del ensayo enviando un
1kg de muestra extraida de cada maceta, para luego enviar al laboratorio del Instituto de
Cultivos Tropicales.



Para las pruebas estadisticas realizamos el analisis de varianza (ANOVA) con significancia de
5% y su correspondiente prueba Tukey para la comparacién de medias. Los datos se procesaron
en el programa InfoStat.

RESULTADOS
Remocion de plomo
Los andlisis de suelo muestran los siguientes resultados:

El promedio de concentracion de plomo en el suelo de los tratamientos son: T0: 364,38 mg/kg,
T1: 347,31 mg/kg Y T2: 268,04 mg/kg. Obteniendo en el analisis de varianza un resultado no
significativo con un p-valor de 0,26; el cual es mayor que 0,05, aceptando la HO. (Ver tabla 1 y
2).

Eficiencia en la absorcion de plomo

En la figura 1 se muestra las medias porcentuales. En la absorcion de plomo se obtuvo un mayor
porcentaje en el tratamiento T2 (suelo contaminado con Pb + maiz + microorganismos
eficientes) siendo el porcentaje de absorcion de 26,44 % y el tratamiento T1 (suelo contaminado
con Pb + maiz) muestra un porcentaje de absorcion de 4,68 %. (Ver figura 1)

Comparacion de los promedios del tamaiio y peso del maiz

En la comparacién de los promedios del tamaio y peso del maiz, en el tratamiento T2 (suelo
contaminado con Pb + maiz + ME), se obtuvo mayor desarrollo de la planta teniendo como
resultado de 24,63 cm en la raiz, 88,13 cm en el tallo y 1,11 frutos; asimismo en el peso de
3,87 g en laraizy 20,21 g en la parte aérea del maiz. A diferencia del tratamiento T1 (suelo
contaminado con Pb + maiz) que tuvo como resultados: 21,22 cm en la raiz, 69,89 cm en el
tallo y 0,78 frutos; asimismo en el peso de 2,98 g en la raiz y 13,03 g en la parte aérea del
maiz. (Ver tabla 3)

DISCUSION

En la investigacion, no se encontrd diferencia significativa entre los tres tratamientos (TO:
testigo; T1: suelo contaminado con Pb + maiz y T2: suelo contaminado con Pb + maiz +
microorganismos eficientes) en cuanto a la remocion de plomo. Pese a que en los tratamientos
no existe diferencia significativa hay una tendencia de disminucién en concentracidon de plomo
en el suelo, destacando el tratamiento T2 el cual involucra aplicaciéon de microorganismos
eficientes, siendo sus concentraciones promedio respectivamente de 347,31 mg/kg en el T1y
de 268,04 mg/kg en el T2. Esto se debe a la capacidad que tiene la especie Zea mays para
secuestrar iones de plomo, tal como lo demuestra el estudio desarrollado por Chiwetalu,
Mbajiorgu, & Ogbuagu (2020), en el cual se encontrd que la extraccion de plomo por parte del
sistema vegetal crecid con el incremento de plomo en el suelo, no obstante el mecanismo de
remocion de plomo en la planta segln (Gerhardt et al, 2017) citado por autor (Esquivel, 2020)
inicia desde las raices hasta los tejidos aéreos, al igual que los nutrientes, esto se puede
transportar mediante tres vias: vias paredes celulares, citoplasma/plasmodesmos y vias
transportadoras de membrana; por tal razén el Pb se puede acumular en las vacuolas, aparato
de Golgi y pared celular.



Asimismo, el tratamiento que adicionamos microorganismos eficientes tuvo mayor eficiencia
de remocion de plomo en el suelo de 26,44 % para el tratamiento T2 y para el tratamiento T1
que no se adiciond microrganismos eficientes fue de 4,68 %, debido a la participacion de los
microorganismos eficientes (Condori, 2020), los cuales son importantes en la absorcion de
plomo, principalmente los géneros Aspergillus, Penicillium, Rhizopus y Trichoderma
(Guartantanga & Siguencia, 2019). MunozSilva (2019) encontré que bacterias del género
Bacillus cumplen una importante funcion en la biorremediacidon del plomo del suelo. Atikpo &
Micheal (2018) al analizar el potencial de seis especies de microorganismos (Arthrobacter
nicotiniae, Trichophyton interdigtae, Klebsiella

pneumoniae, Bacillus substilis, Proteus mirabilis y Onychocola can adensis) para la eliminacion
de plomo del suelo, durante 35 dias, encontraron eficiencias de remocion mayores al 50 %, sin
embargo, con la especie Arthrobacter nocotiniae, obtuvo el mayor porcentaje (79,78 %).
Asimismo, Braun, Silva, Visentin & Thomé (2019), afirma que las especies hongos micorrizicos
arbusculares Glomus clarum; Aspergillus; Thielavia; Penicillium y Desulfuromonas palmitatis se
utilizan para la eliminacidon de plomo con eficiencia superiores al 95%. Por otro lado, Chiwetalu
et al., (2020) encontrd una eficiencia de remocién del plomo del suelo de 2,25 % con la especie
Z. mays L., los valores bajos de eficiencia se explican por los valores de pH bajos, los cuales
hacen que el plomo no esté disponible para la absorcion tanto por los microorganismos como
por la rizosfera. Encontramos que los datos de eficiencia de absorcion de los autores Sanchez
& Vilcas, (2021)en su investigacién con Brizanta y Maiz, obtuvieron el mayor porcentaje de
absorcion de plomo en el T1 (brizanta) con un 43.7 %, seguido del T2 (maiz) con un 20.6%.

Al comparar el peso seco y longitudes de raices del maiz en los tratamientos T1 y T2 se evidencio
diferencia en el peso seco de raices de 0,89 g y una diferencia de longitudes de 3,41 cm, siendo
el T2 el que destaca en peso y longitud de raices; de acuerdo con Romdhane et al. (2021), al
exponer plantas de maiz en suelo contaminado con plomo, la longitud de las raices, se reduce
notablemente, debido a que el maiz utiliza una estrategia de adaptacion significativa en el suelo
contaminado, la cual consiste en una mayor fraccién de longitud de raices gruesas y una menor
fraccidn de raices mas finas. Esto se debe a las concentraciones elevadas al que estuvieron
expuestas las plantas de maiz; ya que de acuerdo con Metanat et al., (2019), el peso seco
promedio de raices y brotes de maiz disminuye con la elevacion de niveles de plomo. Los efectos
téxicos provocados por el plomo en la planta incluyen efectos bioquimicos y moleculares que
pueden provocar desequilibrio en la homeostasis, dafios en las biomoléculas, estrés oxidativo
en la planta (Silva et al., 2015). Mientras (INIA, 2008), el desarrollo de una planta de maiz que
no esta expuesta a un componente téxico se tiene un crecimiento de 2 a 2,20m de longitud.

CONCLUSION

Se obtuvo un p-valor de 0,26; el cual es mayor que 0,05, por ello se aceptd la hipotesis Nula;
porque no existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados para la remocién de
plomo. Asimismo, el mayor porcentaje de absorcidén de plomo a nivel muestra con el tratamiento
de T2 (suelo contaminado con Pb + maiz + microorganismos eficientes), siendo el porcentaje
de absorcion de 26,44 %; seguido del tratamiento T1 (suelo contaminado con Pb + maiz), con
un porcentaje de absorcion de 4,68 %.

Ademas se concluye que en el tratamiento T2 (suelo contaminado con Pb + maiz + ME) obtuvo
un mayor peso seco en raices y longitudes siendo sus resultados respectivos de 3,879 y 24,73



cm, a comparacion del T1 (suelo contaminado con Pb + maiz) fueron 2,98 g y 21,22 cm en

peso seco de la raices y longitudes.
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Tabla 1. Analisis de la Varianza

F.V. SC

=1

CM F p-valor

Modelo 15858.85
Tratamiento 15858.85
Error 27830.83
Total 43689.68
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Tabla 2. Prueba Tukey

Tratamiento Medias n E.E
T2(Suelo contaminado con Pb + maiz + M.E)  268.04 3 39.32 A
T1 (Suelo contaminado con Pb + maiz) 347.31 3 39.32 A
TO (Testigo) 364.38 3 39.32 A




Tabla 3. Comparacién de los promedios del tamaiio y peso del maiz

TRATAMIENTOS TAMA NO Y PESO DEL MAiz
Raiz (cm) Tallo (cm) N° De Raiz (g) Parte aérea(g)
Fruto
SUELO CONTAMINADO + 21.22 69.89 0.78 2.98 13.03
MAIZ
SUELO CONTAMINADO + 24.63 88.13 1.11 3.87 20.21

MAIZ+ ME
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Figura 1. Porcentaje de absorcion de plomo
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Imagen 1 Croquis del Disefio completamente al azar (DCA), con dos tratamientos y un testigo con tres
repeticiones (TO: Testigo; T1: suelo contaminado con plomo + maiz; T2: suelo contaminado con plomo + maiz +
microorganismos)



Imagen 2 Diferencia de raices entre el Tratamiento T1 Y T2 Imagen 3 Medicidn de las raices y partes aéreas de
los maices.
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Imagen 4Resultados del laboratorio de la primera muestra de suelo.
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Imagen 5 Resultados del laboratorio de la segunda muestra de suelo.



