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Fitorremediacion de suelo contaminado con plomo mediante las
especies “beta vulgaris” y “brassica rapa” con enmiendas organicas

Zafra Sanchez Carlos Daniel®, Flores Tique Jean Pierre!, Fernandez Hugo?

Escuela profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Lima, Perd.

Resumen

El plomo es un metal no biodegradable, que afecta gravemente a la salud humana, perjudica al suelo y el
crecimiento de las plantas, siendo asi una problematica mundial. EI presente estudio tuvo como objetivo
fitorremediar suelo contaminado con plomo mediante las especies Beta Vulgaris (Acelga) y Brassica rapa
(Pak Choi) con enmiendas organicas. Para ello se empleo suelo agricola de plantaciones de licuma, cuyo
contenido de plomo fue de 367.88 ppm superando el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo.
Se implementaron 6 tratamientos, siendo dos de ellos testigos, distribuidos de la siguiente manera: (T1)
Suelo contaminado y Acelga, (T2) Suelo contaminado con humus y Acelga, (T3) Suelo contaminado con
compost y Acelga; siendo las mismas caracteristicas para los 3 tratamientos siguientes para el Pak Choi. El
analisis estadistico realizado fue el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con tres repeticiones
por tratamiento. Los resultados confirmaron que se logr6 la fitorremediacidn a través de la estabilizacion
del metal en el suelo, siendo el mas efectivo el tratamiento con compost, debido a los parametros que
influyeron como el pH (7.37), materia organica (10.50 %) y NPK (0.52, 10.50 y 147.36) a comparacion de
los tratamientos con humus y la muestra testigo; asimismo a los 56 dias se realizé un analisis foliar donde
no se encontré diferencias en la acumulacién de plomo (<0.3 ppm) en raiz y hojas. Se concluye que la
incorporacion de enmiendas orgénicas mejora las condiciones del suelo y evita que el Pb se encuentre
disponible.

Palabras clave: Acelga, Contaminacién de suelo, Enmiendas, Estabilizacion, Pak Choi, Plomo.

Abstract

Lead is a non-biodegradable metal, which seriously affects human health, harms the soil and plant growth,
thus being a global problem. The objective of this study was to phytoremediate soil contaminated with lead
by means of Beta Vulgaris (Chard) and Brassica rapa (Pak Choi) species with organic amendments. For
this, agricultural soil from lucuma plantations was used, whose lead content was 367.88 ppm, exceeding
the Environmental Quality Standard (ECA) for the soil. 6 treatments were implemented, two of them being
controls, distributed as follows: (T1) Contaminated soil and Swiss Chard, (T2) Soil contaminated with
humus and Swiss Chard, (T3) Soil contaminated with compost and Swiss Chard; being the same
characteristics for the 3 following treatments for the Pak Choi. The statistical analysis carried out was the
completely randomized block design (DBCA) with three repetitions per treatment. The results confirmed
that phytoremediation was achieved through the stabilization of the metal in the soil, being the most
effective treatment with compost, due to the parameters that influenced such as pH (7.37), organic matter
(10.50 %) and NPK (0.52, 10.50 and 147.36) compared to the treatments with humus and the control
sample; Likewise, at 56 days, a foliar analysis was carried out where no differences were found in the
accumulation of lead (<0.3 ppm) in roots and leaves. It is concluded that the incorporation of organic
amendments improves soil conditions and prevents Pb from being available.

Keywords: Chard, Soil contamination, Amendments, Stabilization, Pak Choi, Lead.



1. Introduccion

Hoy en dia, la contaminacién de suelos por metales pesados es considerado un dilema
y preocupacion mundial; la existencia de metales pesados ha sido asociado a actividades
industriales, mineras, fundiciones, y afloramientos minerales que son principalmente por origen
antropogenico (Zhang et al., 2019) (Rodriguez et al., 2019).

O’Connor et al., (2019) mencionan que el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el niquel (Ni) y
el mercurio (Hg) son contaminantes mas recurrentes en suelo alrededor del mundo, originando
problemas de toxicidad, perjudicando el metabolismo y crecimiento de las plantas que ingresan a
la cadena alimenticia mediante la absorcion, generando reduccion en la productividad de los
cultivos (Rodriguez et al., 2019) (Hamid et al., 2018).

Por otro lado, Hamid et al., (2018) sostienen que el plomo es un metal no biodegradable,
gue por su elevada toxicidad afecta a la salud del ser humano. Sun et al., (2021) remarcan que las
vias de exposicion incluyen la inhalacion, la absorcion dérmica y la ingestion de polvo de suelos
contaminados con Pb, que a su vez provoca problemas fisicos y mentales como: el deterioro de
la memoria, tiempos de reaccién prolongados y capacidad de comprension reducida. Ademas,
puede llegar a causar retrasos en el desarrollo, deficiencia en el aprendizaje, asi como problemas
renales y cardiovasculares (Bhat et al., 2022).

En las ultimas 4 décadas, las costas peruanas se han visto sometidas a una fuerte presion
de contaminacion por metales pesados que ha afectado los ecosistemas (Ibarcena, 2019). Mientras
tanto, en las zonas altoandinas del Perl es escasa la investigacion sobre los impactos
socioecondmicos negativos que generan dafios irreversibles en la flora, fauna y componentes
ambientales (Correa et al., 2021).

Desde el enfoque de la fitorremediacion, los investigadores sostienen que la
remediacion de metales pesados in situ es econdmica y respetuosa con el medio ambiente, sumado
a que, las enmiendas organicas y aditivos favorecen junto a agentes microbianos en la extraccion
de los metales pesados del suelo (Rathika et al., 2021).

En ese contexto, Wei et al., (2020) verificaron que las enmiendas organicas promueven
la remocion de metales pesados del suelo al afectar la adsorcion, complejacion, reduccion y
volatilizacion de los metales. Por ello, se requiere conocer la biologia de las plantas para aplicar
especies que permitan restaurar de manera efectiva un area contaminada, de modo que
transformen los contaminantes organicos en sustancias que no presenten toxicidad.

Por tanto, Gul et al., (2020) brindan un aporte sefialando que la fitorremediacion es
considerada como ecoldgica, factible, técnica econdmicamente viable, estéticamente agradable y
de alta aceptabilidad para el medio ambiente.

Tal como indican Ashraf et al., (2019), los mecanismos de remediacion se basan en dos
principios, el primero corresponde a la eliminacion completa de contaminantes, mientras que el
segundo es la transformacion de contaminantes en formas menos dafiinas o en la estabilizacion
del metal.

Actualmente, se vienen realizando estudios sobre el impacto favorable de la
fitorremediacion en suelo. Por lo tanto, se planted los siguientes objetivos: fitorremediar suelo
contaminado con plomo mediante las especies “Beta vulgaris” y “Brassica rapa” con enmiendas
organicas; analizar los parametros fisico-quimicos como el pH, conductividad eléctrica, materia
organica, nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y carbonatos de calcio (CaCo3) en los sistemas
experimentales; realizar el andlisis foliar de las dos especies de hortalizas en relacion a la
concentracién de plomo; evaluar el crecimiento de las hortalizas con tratamientos organicos para
la remocion de plomo.



2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del lugar de estudio

La etapa de muestreo se desarrolld en el area de “Los Licumos” de la Universidad Peruana Unidn,
posterior a ello, los tratamientos a escala piloto se dispusieron en un ambiente acondicionado,
localizado en el distrito Lurigancho, Chosica. La investigacion se realizo durante los meses de
febrero a abril, donde dicho periodo presenté un clima calido (soleado) con una temperatura
promedio de 23.71 °C., humedad de 73.19 %, y lluvias variadas, de moderadas a fuertes.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto (Arcgis 10.8, 2023).

2.2. Materiales bioldgicos

Las semillas de Acelga (Beta vulgaris) y Pak Choi (Brassica rapa), se adquirieron en un mercado
local, mientras que, las enmiendas orgénicas en el campo de produccion de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (en adelante, UNALM), bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Composiciones fisicas de enmiendas organicas.

Tipo de enmienda Composicion

Rastrojo vegetal o residuos de poda (hojas y ramas secas de arboles) y

Compost vegetal desechos organicos.

Obtenido de la digestion de lombrices, alimentadas por la mezcla de

Humus de lombriz - - .
materia orgénica, de animales y vegetales.

2.3. Metodologia

2.3.1.Analisis en area de estudio

Para la toma de muestras se utiliz6 la Guia para Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente,
la cual proporciond las pautas necesarias para determinar la técnica adecuada y puntos de



muestreo, segln se detalla a continuacion:

1. Empleando el muestreo aleatorio, se extrajeron 9 muestras de suelo. Posteriormente, se
aplico el cuarteo con el fin de obtener una muestra representativa de un (1) kg, con el fin
de realizar los analisis de los parametros fisicoquimicos.

2. Asimismo, considerando que el uso del suelo es agricola, se aplicé una profundidad de
muestreo de 40 cm, posterior a haber retirado hojas, desechos y otros elementos dentro
de la primera capa de 5 cm.

3. Finalmente, se tomaron 45 kg de suelo obtenidos de los 9 puntos de muestreo.

e,
0}

3y

y cuarteo de la muestra representativa.

/B

Figura 2. Muestreo del area de estudio

2.3.2.Instalacion de Tratamientos

1. Se empled 6 bandejas con la diferencia que en las 3 primeras se sembré la Acelga y en
las otras 3 el Pak Choi; la distribucion fue la siguiente: (T1) 12.5 kg de suelo
contaminado, (T2) 12.5 kg de suelo contaminado + 12.5 kg de humus, y (T3) 12.5 kg de
suelo contaminado + 12.5 kg de compost.

2. Al principio, se deposito el suelo contaminado y luego se incorpor6 la enmienda orgénica,
realizandose la respectiva homogeneizacion para cada tratamiento. Luego, se perford 9
orificios para la salida del agua de riego.

3. Posteriormente, se sembraron 3 plantas de Acelga y 3 plantas de Pak Choi.

PAK CHOI

H-02 |

SUELO + HUMUS

2.3.3.Descripcion metodoldgica de analisis fisicoquimico

Se realiz6 un andlisis de suelo preliminar (dia 0), donde se considerd: pH, materia organica
(M.0.), conductividad eléctrica (C.E.), N, P y K, carbonatos de calcio (CaCQOs) y plomo.
Posteriormente, a los 41 y 56 dias se analizaron nuevamente los 7 pardmetros mencionados,
siendo el plomo comparado con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) seglin Decreto Supremo
N° 011-2017-MINAM. Las muestras extraidas en cada periodo indicado fueron trasladadas al
Laboratorio de la Estacién Experimental del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) de
la UNALM, que emple6 métodos de acuerdo con el Manual de Analisis de Suelos y Tejido
Vegetal para obtener los resultados analiticos.



Tabla 2. Metodologias de ensayo para anélisis de suelo.

Parametro Meétodo de ensayo
pH Se utiliz6 la normativa 1SO 10390 y EPA
Materia Organica Método de Walkey y Black
Conductividad Se utiliz6 el conductimetro
Nitrégeno (N) Método de Kjeldahl
Fosforo (P) Método de Olsen
Potasio (K) La lectura se realizé en el extracto de acetato de amonio.
Carbonatos de Calcio Se definid la ausencia o presencia de carbonatos, usando acido
(CaCo0:s) clorhidrico.
Plomo (Pb) Método de Espectrofotometria de Absorcion Atémica, segun
Suelo el EPA 3050.
Plomo (Pb) Los métodos fueron: digestion acida o calcinacién por via
Andlisis foliar humeda y seca.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

Parametro ECA Unidad

Plomo 70 ppm
Fuente: ECA para Suelo - Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM

2.3.4.Analisis foliar

Culminado el periodo experimental, se retiré una planta de cada tratamiento y fueron Ilevadas al
Laboratorio de la UNALM, para determinar la acumulacion de plomo en raices y hojas de las dos
hortalizas usadas en el estudio. Ademas, para realizar una comparacion del desarrollo de las
plantas en los tratamientos, se midid la altura de cada plantula con una cinta métrica.

Figura 4. A) Dia 0 - Acelga en tratamiento con compost; B) Dia 41 - Acelga en tratamiento con
compost; C) Dia 56 - Acelga extraida del tratamiento con compost para posterior analisis foliar.
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2.3.5.Analisis estadistico

Todos los datos fueron procesados con Microsoft Excel y RStudio; el analisis de datos se realiz6
mediante el disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con tres repeticiones.
En primer lugar, se realizd un analisis descriptivo de los datos para aplicar el ANOVA
considerando los requisitos de normalidad y homogeneidad de varianza, luego se realizé la
comparacion multiple de los pardmetros estudiados de los seis tratamientos y los dias evaluados
aplicando el test de Fisher o LSD a fin de conocer diferencia significativa.

3. Resultados y Discusiones

3.1. Caracterizacion del sustrato suelo

Las caracteristicas del sustrato suelo se muestran en la Tabla 4, la cual presenta una conductividad
eléctrica de 1.67 dS/m, pH de 7.04 y la materia organica fue de 3.79 %. Por otro lado, el nitrégeno
fue de 0.17 %; fosforo con 61.09 ppm y potasio con 762.6 ppm. Respecto al carbonato de calcio
la cantidad fue de 0.8%, mientras que, el contenido de Pb fue de 367.88 ppm, el cual supero el
ECA para suelo.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
Referencia UNALM

Caracteristicas Unidad Valor
Valor Lectura
Conductividad eléctrica  dS/m 1.67 <2 Muy ligeramente salino
pH - 7.04 6.6 —7.3 Neutro
Materia organica % 3.79 2-4 Clase media
Nitrogeno % 0.17 - -
Faésforo ppm 61.09 > 14 Clase alta
Potasio ppm 762.6 > 240 Clase alta
Carbonato de calcio % 0.8 <1 Clase baja
Plomo ppm 367.88 - -

Fuente: Anélisis del LASMAF de la UNALM.

L. Wang et al., (2020) confirman que los sustratos con metales pesados generalmente carecen de
nutrientes como N, P y K, por eso es necesario que se les agregue fertilizantes nitrogenados y
fosfatados, como el compost y humus. Asimismo, Delgadillo et al., (2011) y Kushwaha et al.,
(2018) coinciden que los factores externos influyen en la biodisponibilidad o inmovilizacion del
metal que existe en el suelo, siendo el pH, materia organica, minerales arcillosos, enmiendas
organicas, capacidad de intercambio cationico, contenidos de carbonato (Romero et al., 2015) y
concentracion del Pb total (Yan et al., 2017).

3.2. Conductividad eléctrica (C.E.)

El andlisis de varianza (ANOVA), mostr6 que los seis tratamientos aplicados en el suelo no
tuvieron un efecto significativo en el valor final de la C.E. ya que su p-value = 0.06307, por otro
lado, en el anélisis respecto a los dias del experimento se evidencid que hubo un efecto
significativo al tener un p-value = 0.00284.
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Figura 5. Resultados de blogque de la Conductividad eléctrica por tratamiento y dias.

Ademas, se efectud la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk obteniendo un p-value = 0.8243,
mientras que, la prueba de homocedasticidad mostré un p-value = 0.60727, cumplidos estos
requisitos se realizé la prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher obteniendo un MSE
= 2.00664, indicando que los tratamientos AC y PC son estadisticamente semejantes, de la misma
manera los tratamientos PC, PH, AH, PB y AB guardan semejanza en los resultados de la
conductividad eléctrica. Con respecto a la relacion de las unidades de C.E., se demostré que al
inici6 se tuvo una baja concentracion y que al transcurrir de los dias se incremento
progresivamente en el suelo.
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Figura 6. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion.

Los resultados del dia 0 se encontraron con una C.E. de 1.67 dS/m, la variacion se fue dando en
un rango de 3.88 a 8.83 dS/m segun cada tratamiento como los dias de la investigacion, ante ello,
Bhuiyan et al., (2016) enfatizan que la concentracion de la salinidad en el sustrato dificulta el
proceso de fitorremediacion, como también afecta el desarrollo de las plantas al inhibir la
absorcién de agua del suelo, aumentando asi el estrés osmético.

3.3. Potencial de Hidrégeno

El anlisis de varianza (ANOVA), mostré que los seis tratamientos aplicados en el suelo no
tuvieron un efecto significativo en el pH ya que su p-value = 0.122732, asimismo, para los dias
del experimento mostré que los tratamientos aplicados en el suelo tuvieron un efecto significativo
al tener un p-value = 0.000144.
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Figura 7. Resultados de bloque del pH por tratamiento y dias.

Ademas, se hizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk obteniéndose un p-value de 0.1319,
mientras que, la prueba de homocedasticidad que mostré un p-value de 0.98847, cumplidos estos
requisitos se aplico la prueba de comparaciones mdltiples de LSD de Fisher obteniendo un MSE
= 0.007592222, indicando que el potencial de hidrogeno (pH) en los tratamientos PC, PB, AB y
AC son estadisticamente semejantes entre si y de la misma manera los tratamientos PH y AH
muestran una semejanza. Asimismo, en relacion al pH se inici6 la investigacién con una cantidad
de 7.04, el cual con el transcurrir de los dias, incrementé ligeramente en el suelo.
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Figura 8. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion del pH.

A partir de los resultados, los cuales indicaron que el pH se mantuvo en un rango favorable, se
determind que la incorporacion de enmiendas organicas fue la influy6 en la estabilizacion del
metal en el suelo. Segun sostienen Baruah et al., (2020), el pH se considera un factor critico y
regulador de la movilidad y disponibilidad del metal, por lo que, optar por un pH neutro o alcalino
beneficia la estabilizacion de metales como el plomo, a través de procesos, como la sorcion del
metal en sitios negativos, la precipitacion de metales como ¢xidos, hidroxidos, fosfatos y
carbonatos.

Sumado a ello, este parametro generalmente controla la absorcion y retencion de metales pesados
por las plantas (F. Wang et al., 2020). Tal es asi que, puede contribuir en el crecimiento de las
mismas al generar disponibilidad de nutrientes, mientras los valores fluctlien entre neutro a
ligeramente acido (Tang et al., 2019).

En definitiva, los resultados son respaldados con el aporte de Solano & Marisol, (2019) quienes
sefialan que, para determinar la solubilidad de los metales pesados en el suelo, el pH es un factor
importante.



3.4. Materia Organica (M.O.)

El andlisis de varianza (ANOVA), mostro que los seis tratamientos aplicados en el suelo tuvieron
un efecto significativo en la materia organica teniendo un p-value = 0.03462, asimismo, para los
dias del experimento mostré que los tratamientos aplicados en el suelo tuvieron un efecto
significativo, al tener un p-value = 0.00429.
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Figura 9. Resultados de blogue de la materia organica por tratamiento y dias.

Por otro lado, se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value =
0.08319, mientras que, la prueba de homocedasticidad también mostré un p-value = 0.8302,
cumplidos estos requisitos se aplicé la prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher
obteniendo un MSE = 4.145066, indicando que los tratamientos PC, PH, AH y AC son
estadisticamente semejantes en la M.O.; en tanto, los tratamientos AB y PB, mantienen semejanza
entre si. Asimismo, al inicio del experimento se tuvo un porcentaje de 3.79 %, el cual con el
transcurrir de los dias, increment6 notablemente en el suelo.
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Figura 10. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion de la materia
organica.

Estudios coinciden que el factor mas influyente en la calidad del suelo y su productividad es la
materia orgénica. Sobre ello, en la investigacion se hall6 un incremento de la materia organica en
los dias de tratamiento, asi como en los experimentos que contienen donde se incorporaron las
enmiendas; de acuerdo con Solano & Marisol, (2019), el incremento de la materia organica es un
indicador que favorecer al desarrollo de la planta.

Garcia et al., (2002) encontraron que cuando el sustrato presenta concentraciones altas de materia
organica, los metales no se mueven en la superficie ni a una profundidad de 10 cm debajo del
borde del suelo, esto sugiere que las plantas de los cultivos tienen dificultades para absorber los
metales a través de las raices. EI plomo se absorbe fuertemente en la M.O. del suelo y contribuye
principalmente a la inmovilizacidn, por quelacion con acidos himicos o fulvicos (Seki et al.,
1990).



3.5. Nitrégeno (N)

El andlisis de varianza (ANOVA), mostro que los seis tratamientos aplicados en el suelo tuvieron
un efecto significativo en el nitrégeno al tener un p-value = 0. 03414. Asimismo, en cuanto a los
dias del experimento, mostré que los tratamientos aplicados en el suelo tuvieron un efecto
significativo, ya que su p-value = 0.00194.
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Figura 11. Resultados de blogue del nitrdgeno por tratamiento y dias.

Por otro lado, se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value =
0.0692, mientras que, la prueba de homocedasticidad también mostré un p-value = 0.8231,
cumplidos estos requisitos se aplicd la prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher
obteniendo un MSE = 0.007772222, indicando que los tratamientos PH, PC, AC y AH son
estadisticamente semejantes en la concentracion de nitrégeno; en tanto, los tratamientos AB y PB,
mantienen semejanza entre si. Asimismo, en relacién con los dias de la investigacion, se reveld
al inicio un porcentaje de 0.17 %, el cual con el transcurrir de los dias, increment6 notablemente
en el suelo.
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Figura 12. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacién del nitrégeno.

De acuerdo con S. Wang et al., (2022), el nitrégeno tiene mayor impacto en la disponibilidad de
elementos pesados, a causa de que es un nutriente esencial que favorece el desarrollo de las
plantas, no obstante, también puede alterar la biodisponibilidad afectando la absorcion de metales
pesados por las plantas, es decir que, el exceso de fertilizante con N, puede aumentar la actividad
de los metales, provocando efectos toxicos en las plantas e inhibiendo su crecimiento.

3.6. Fosforo (P)

El andlisis de varianza (ANOVA), mostro que los seis tratamientos aplicados en el suelo tuvieron
un efecto significativo en la concentracion de fosforo, ya que su p-value = 0.03373, de igual
manera, en el andlisis respecto a los dias del experimento, se evidencid un efecto significativo, al
tener un p-value = 0.00248.
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Figura 13. Resultados de blogue del fosforo por tratamiento y dias.

Por otro lado, se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value =
0.1319, mientras que, la prueba de homocedasticidad mostr6 un p-value = 0.777, cumplidos estos
requisitos se aplicé la prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher obteniendo un MSE
= 756.3327, indicando que los tratamientos PC, AC, PH y AH son semejantes entre si en la
concentracion de fosforo; en tanto, los tratamientos AB y PB mantienen semejanza entre si.
Asimismo, en relacion a los dias de la investigacion, se revel6 al inicio una concentracion de
61.09 ppm, el cual con el transcurrir los dias incrementd notablemente en el suelo.
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Figura 14. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion del fosforo.

En contraste al estudio llevado a cabo por Liu et al., (2019) se encontré que la adicion de compost
puede aumentar el desarrollo de una especie de hortaliza, y con ello mejorar el efecto nutritivo en
el suelo, mediante la disponibilidad de fésforo y la tasa de migracidon, debido a la alta competencia
entre ligandos organicos y fosfatos.

Adicionalmente, los compuestos de fosfato estabilizan elementos traza en el suelo, a través de la
absorcion directa (Mahar et al., 2015). Incluso, la precipitacion como fosfatos metélicos ha
demostrado ser uno de los principales mecanismos de inmovilizacion de Pb y Cd en suelos (Bolan
et al., 2014). De igual modo, (Hettiarachchi et al., 2000) y (Prieto et al., 2009) avalan que el Pb
en suelos contaminados puede ser inhibido mediante la aplicacion de fosforo y éxidos de
magnesio.

3.7. Potasio (K)

El analisis de varianza (ANOVA), mostrd que los seis tratamientos aplicados en el suelo tuvieron
un efecto significativo en la concentracion de potasio, ya que su p-value = 0.0378, de igual
manera, en el andlisis respecto a los dias del experimento, se evidencid un efecto significativo al
tener un p-value = 0.0440.
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Figura 15. Resultados de bloque del potasio (K) por tratamiento y dias.

Por otro lado, se realiz la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value =
0.2713, mientras que, la prueba de homocedasticidad mostré un p-value = 0.3673.8, cumplidos
estos requisitos se aplico la prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher obteniendo un
MSE = 1405973, indicando que los tratamientos AC y PC son estadisticamente semejantes; en
tanto, los tratamientos AH, PH, PB y AB, mantienen semejanza entre si. Asimismo, en relacién
a los dias de la investigacién, se reveld al inicio una concentracion de 762.600 ppm, el cual con
el transcurrir de los dias, increment6 notablemente en el suelo.
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Figura 16. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion del potasio.
3.8. Carbonatos de Calcio (CaCOs)
El analisis de varianza (ANOVA), mostré que los seis tratamientos aplicados en el suelo no

tuvieron un efecto significativo en el porcentaje de carbonatos de calcio (CaCOs) ya que su p-
value = 0.1634, de igual manera, en el analisis respecto a los dias del experimento, se evidencid

gue no tuvieron un efecto significativo al tener un p-value = 0.0707.
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Figura 17. Resultados de bloque del Carbonato de Calcio (CaCO3) por tratamiento y dias.



Por otro lado, se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value =
0.4849, mientras que, la prueba de homocedasticidad mostré un p-value de 0.1792, cumplidos
estos requisitos se aplico la prueba de comparaciones mdaltiples de LSD de Fisher, obteniendo un
MSE = 0.1286589, indicando que los tratamientos AC, PC y AB son estadisticamente semejantes
en el porcentaje de carbonatos de calcio; en tanto, los tratamientos AH, PH y PB, mantienen
semejanza entre si. Asimismo, en relacion a los dias de la investigacion, se revel6 al inicio un
porcentaje de 0.80, el cual con el transcurrir de los dias incrementd progresivamente en el suelo.
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Figura 18. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacién del Carbonato de
Calcio (CaCOsg).

Al respecto, Romero et al., (2015) realizaron su investigacion a diferentes toxicidades de plomo,
enfatizando que los suelos no carbonatados mostraron una mayor toxicidad a comparacion de los
suelos con mayor porcentaje de CaCQOs; concluyendo que las principales propiedades del suelo
que afectaron la biodisponibilidad y toxicidad del Pb en nuestros suelos de prueba fueron el pH'y
el contenido de carbonato. Conjuntamente Gonzalez et al., (2003) corroboran que altas
concentraciones de CaCOs; pueden producir mecanismos de adsorcion, promoviendo la
nucleacion heterogénea de carbonatos de metales pesados y evitando la contaminacion del suelo.

3.9. Plomo (Pb)
El andlisis de varianza (ANOVA), mostr6 que los seis tratamientos, tuvieron un efecto
significativo en la concentracion de plomo total en el suelo, ya que su p-value = 0.04330, de igual

manera, en el analisis respecto a los dias del experimento, se evidenci6 un efecto significativo al
tener un p-value = 0.00229.
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Figura 19. Resultados de bloque del Plomo (Pb) por tratamiento y dias.

Ademas, se hizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual obtuvo un p-value = 0.9479,
mientras que, la prueba de homocedasticidad mostr6 un p-value = 0.11807, cumplidos estos
requisitos se aplico la prueba de comparaciones maltiples de LSD de Fisher obteniendo un MSE



= 1955.635, indicando que el tratamiento PC, ha sido el tratamiento con menor concentracion de
plomo y a su vez este tratamiento es semejante al tratamiento PH, es decir, se ha removido mayor
cantidad en comparacién con los otros 5 tratamientos trabajados. Por su parte, los tratamientos
AH, ACy PH al mostrar semejanza entre si, indican que removieron una cantidad menor al PC;
finalmente, los tratamientos AB y PB son aquellos, donde existi6 menor remocion de plomo en
el suelo. Asimismo, en la relacién a los dias del experimento, se revel6 al inicio una concentracién
de 367.88 ppm, lo cual al transcurrir 41 dias de tratamiento la concentracion de plomo disminuyd;
sin embargo, a los 56 dias incremento en el suelo.
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Figura 20. LSD de FISHER para los tratamientos y dias de investigacion del Plomo (Pb).

La asociacion entre los parametros del suelo con el plomo permitié coincidir con lo expresado
por Awasthi et al., (2015) quienes sefialan que la riqueza de nutrientes esenciales y la posible
descomposicién de la materia organica en un suelo degradado, mejora significativamente el
estado del suelo al reducir la movilidad de los metales, debido a los minerales, acidos organicos
y microbios que tienen contribucion para promover la estabilizacién de metales pesados. En ese
sentido, la razon por la cual el Pak Choi a los 41 dias removié mayor cantidad de plomo en el
tratamiento con compost, se debe a su apropiada capacidad de acumular Pb solo en sus raices; sin
embargo, esta planta también tiene un patron de crecimiento deficiente debido a la concentracion
de plomo que puede existir en el suelo, es por ello que, a los 56 dias del tratamiento expulsé el
metal al suelo (Arnold et al., 2020).
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Asimismo, Karami et al., (2011) confirman en su investigacion que la eficacia del compost
inducido por residuos verdes afecta la fitodisponibilidad de metales como Cu y Pb en tejidos
vegetales; es decir, que la incorporacion de compost reduce la toxicidad del Pb, al dificultar la



absorcidn en los tejidos vegetales de las plantas.

Por otro lado, los resultados revelaron que el compost fue la enmienda orgénica que favorecio6 en
el tratamiento del suelo contaminado con plomo, a ello Bashir et al., (2021), afirman que la
movilidad de los metales en los suelos puede reducirse mediante enmiendas organicas, dentro de
ese grupo aparece el compost, que puede disminuir la translocacion del metal a la planta, en este
caso, tal como ocurrié con la Acelga y Pak Choi. En sintesis, el compost tiene un papel potencial
como biosorbente para asimilar metales pesados.

Finalmente, las concentraciones a los 56 dias en cada uno de los tratamientos superaron al
Estandar de Calidad Ambiental de Suelo establecido por el Ministerio del Ambiente.
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3.10. Andlisis de foliar

Tabla N° 5. Resultados del analisis en foliar de las plantas empleadas en los tratamientos.

Planta Tratamiento Organo Resultado Unidad
Raiz <0.3 ppm
Acelga T1-T2-T3 Hojas <03 opm
Raiz <0.3 m
Pak Choi T1-T2-T3 . PP
Hojas <0.3 ppm

Ali & Nas, (2018) mencionan que la biomasa vegetal también puede ser restringida por altas dosis
de exposicion al plomo, debido a que se someten a severas condiciones de estrés por toxicidad,
haciendo que las plantas presenten sintomas evidentes de inhibicidn en su crecimiento, con menos
hojas, mas pequefias y quebradizas; en efecto, cuando el Pb al entrar en contacto con las raices de
una planta fitorremediadora, es captado inmediatamente y transportado a través del xilema a los
Organos vegetativos y reproductivos, alterando procesos de sintesis de DNA, mitosis, division
celular y germinacion, y por ende, afectando drasticamente el crecimiento de la hortaliza. Sumado
a ello, Guzman, (2013) en su investigacion descubrié que el efecto negativo también puede
producirse en las concentraciones excesivas del metal, el cual puede tener sobre la produccion de
materia fresca y seca; ademas, asumen que puede deberse a la relacion entre la cantidad de metales
translocados a las partes de la planta, que disminuye al aumentar la concentracién del plomo, este
hecho puede estar vinculado posiblemente a la reduccion del transporte del metal que se da desde
la raiz hasta la parte aérea.

Un argumento a favor es que la acelga presenta una capacidad de absorcion al Pb a través de las



células de sus hojas y que, mediante el lavado de la lluvia, puede acumularse nuevamente en el
suelo (Romero et al., 2015).

A esto, H. Ali et al., (2013) advierten que existen factores que pueden afectar la fitorremediacion,
desde variaciones de temperatura, nutrientes, precipitaciones y humedad, patégenos de plantas,
distribucion desigual de contaminantes, tipo de suelo, pH y estructura del suelo.

Liu et al., (2018) y Tajudin et al., (2016) alegan que la inmovilizacion quimica que consiste en
atrapar o inmovilizar contaminantes del suelo, no consigue eliminarlos ni extraerlos, en cambio
la movilidad y solubilidad de los metales pesados se reducen drasticamente, minimizando su
transporte potencial a plantas, microorganismos y agua. La densidad de plantas puede influir
fuertemente en la eficiencia de la remediacion al afectar el desarrollo de las plantas y la
produccion de biomasa (Bani et al., 2015).

Tabla N° 6. Reporte de crecimiento de hortalizas al dia 56 de la investigacion.

Planta Organo Tratamiento Longitud (cm)

Raiz T1 12

Hojas T1 43

| Raiz T2 215
Acelga Hojas T2 38
Raiz T3 17

Hojas T3 48

Raiz T1 11.5

Hojas T1 42.5

Raiz T2 9.3

Pak Choi Hojas T2 40.6
Raiz T3 9.6

Hojas T3 48.9

4. Conclusiones

Se concluye que las hortalizas “Beta vulgaris” y “Brassica rapa” fitorremediaron el suelo
contaminado con plomo mediante la estabilizacion del metal debido a la incorporacion de
enmiendas organicas que favorecieron a las propiedades fisicoquimicas del suelo: pH, materia
organica y nitrogeno, siendo el tratamiento con compost el méas efectivo para lograr la
estabilizacién del plomo en el suelo, especialmente el Pak Choi que fue el que realiz6 la mayor
fitorremediacion. Asimismo, del analisis foliar realizado a las dos especies, se obtuvo
concentraciones menores a 0.3 ppm en los érganos de cada planta (raiz y hojas); por otro lado,
respecto al crecimiento, ambas plantas que fueron sembradas en el tratamiento con compost,
presentaron valores de 65 cm para la Acelga y de 57.15 cm para el Pak Choi que, a comparacion
de los otros tratamientos, las plantas demostraron mayor desarrollo. Finalmente, se podria asumir
que los factores externos (tipo de riego y condiciones meteoroldgicas) y uso de enmiendas
orgénicas, influyeron en la investigacion.
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6.2. Resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis



“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”
RESOLUCION N° 1040-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 25 de octubre de 2022

VISTO:

El expediente de Jean Pierre Flores Tique, identificado(a) con Cédigo Universitario N°
201520720 y Carlos Daniel Zafra Sanchez, identificado(a) con Codigo Universitario N°
201610913, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Uniéon, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o
nombramiento del asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que Jean Pierre Flores Tique y Carlos Daniel Zafra Sanchez, han solicitado: la inscripcion
del perfil de proyecto de tesis titulado "Fitorremediacién de suelos contaminados con plomo mediante
las especies “betas vulgaris” y brassica rapa” en su integracion con enmiendas organicas" y la
designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis
en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, celebrada el 25 de octubre de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Fitorremediacién de suelos
contaminados con plomo mediante las especies “betas vulgaris” y brassica rapa” en su
integracion con enmiendas orgéanicas" y disponer su inscripcion en el registro correspondiente,
designar a Mg. Joel Hugo Fernandez Rojas como ASESOR y Coasesora: Gina Marita Tito
Tolentino para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo
el cual fue dictaminado por: Ing. Cesar Asbel Aranda Castillo y Mg. lliana Del Carmen Gutierrez
Rodriguez, otorgdndoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.
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