UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Y
Escuela de i
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGRARIAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS:

RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN SUELO Y
EL VALOR DE SUS FACTORES DE BIOCONCENTRACION Y
TRASLOCACION EN PLANTAS DE LECHUGA (Lactuca sativa L.)

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

MENCION: GESTION AMBIENTAL

Presentada por:
EDINSON NICOLAS SALDANA ROJAS

Asesor:
M. Cs. MARCO ALFREDO SANCHEZ PENA

Cajamarca, Peru

2024



& |Universidad

| | Nacional de | |
§ |(Cajamarca [ Eicustade |

Neale de la Usivtrsidad Peroas

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

1. Investigador: Edinson Nicolds Saldafia Rojas
DNI: 19262816
Escuela Profesional/Unidad de Posgrado de la Facultad de Ciencias Agrarias. Programa de
Maestria, Mencion: Gestiéon Ambiental

2. Asesor: M.Cs. Marco Alfredo Sanchez Pefa

3. Grado académico o titulo profesional
o Bachiller o Titulo profesional 0 Segunda especialidad

X Maestro o Doctor

3. Tipo de Investigacion:
X Tesis o Trabajo de investigacion 0 Trabajo de suficiencia profesional
0 Trabajo académico

4. Titulo de Trabajo de Investigacion:
RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN SUELO'Y EL VALOR DE SUS FACTORES
DE BIOCONCENTRACION Y TRASLOCACION EN PLANTAS DE LECHUGA (Lactuca Sativa L.)

Fecha de evaluacion: 29/10/2024
Software antiplagio: X TURNITIN 5 URKUND (OURIGINAL) (*)

7. Porcentaje de Informe de Similitud: 18%
8. Cddigo Documento: 3117:399361053
9. Resultado de la Evaluacién de Similitud:

X APROBADO 0 PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 29/10/2024

Firma y/o Sello
Emisor Constancia

0,"60 )

M.Cs/Marco Alfredo Sdnchez Pefia
DNI: 41799695

* En caso se realizd la evaluacion hasta setiembre de 2023



COPYRIGHT © 2024~by
EDINSON NICOLAS SALDANA ROJAS
Todos los derechos reservados



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DECONSEJO DIRECTIVO N° 080-2018-SUNEDU/CD

Escuela de Posgrado -
CAJAMARCA - PERU Pasqrado

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las .70, L. horas, del dia 22 de febrero del dos mil veinticuatro, reunidos en el
Auditorio de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador
presidido por el Dr. JUAN FRANCISCO SEMINARIO CUNYA Dr. AUGUSTO HUGO
MOSQUEIRA ESTRAVER, Dr. JUAN FRANCISCO SEMINARIO CUNYA, Dr. MARCO
ANTONIO RIVERA JACINTO y en calidad de Asesor el M.Cs. MARCO ALFREDO SANCHEZ
PENA, actuando de conformidad con el Reglamento Interno y el Reglamento de Tesis de Maestria
de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, se dio inicio a la Sustentacién
de la Tesis titulada RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN SUELO Y
EL VALOR DE SUS FACTORES DE BIOCONCENTRACION Y TRASLOCACION EN
PLANTAS DE LECHUGA (Lactuca sativa L.), presentada por ¢l Bachiller en Farmacia y
Bioquimica, EDINSON NICOLAS SALDANA ROJAS.

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas formuladas por el Jurado
Evaluador, y luego de la deliberacion, se acord6 /2410 04K con la calificacion de
........... IAECA Ve Y S iieniio........]a mencionada Tesis; en tal virtud, el Bachiller en
Farmacia y Bioquimica EDINSON NICOLAS SALDANA ROJAS, est4 apto para recibir en
ceremonia especial el Diploma que lo acredita como MAESTRO EN CIENCIAS, de la Unidad de
Posgrado de la Facultad de Ciencias Agrarias con Mencién en GESTION AMBIENTAL.

Siendo las 1@;3.&.{.@’;‘. horas del mismo dia, se dio por concluido el acto.

- )
(/Z—G’  cer
M.Cs. Marco Alfredo Sanchez Peiia
Asesor

L R R LR

Dr. Augusto/Hugo Mosqueira Estraver
Jurado Evalpador / Jurado Evaluador

( ’f,//ﬁ/ (/S /
reeeeenennne SIS GULLIM



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi esposa que ha
sido, es y siempre serd un aliciente para

continuar creciendo profesionalmente.

A mis hijos Mariana y Liam, quienes a
su corta edad me han ensefiado la

importancia de la familia.



AGRADECIMIENTO

A mi asesor el Dr. Berardo Escalante Zumaeta por su
tiempo, compromiso, dedicacion 'y amplio
conocimiento para la elaboracion de la presente

investigacion.

A mi asesor Mg. Marco Alfredo Sanchez Pefia por su

apoyo y compromiso al asumir esta Gltima etapa

Vi



CONTENIDO

DEDICATORIA .ottt et e et e s et e e st e steeerteesteesseeeneeesseesneeanees iv
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt st e ta et e e nae e ta et e annaenneas Vi
CONTENIDO ettt ettt e bt e e st e e be e s neeesaeesbeeeneeenaesneeaneeas vii
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt e et e st e e s st e e e e sbeesteeanteeseeaneearseans iX
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt et e et e e e e taesnaeannaenneeaneeens X
LISTA DE ABREVIACIONES Y UNIDADES .......ooooiiiiiceet s Xii
RESUMEN ... e e e e e e s et e e e e e e e e s s aratarraeeeeeaaans xiii
A B ST RA CT et e e e e e e e e e e —aaaeeeaaaaans Xiv
CAPTTULO | oottt 1
INTRODUCCION ..ottt 1
1.1.  Planteamiento del Problema..........ccooiiiiiiiiiiiie e 2
1.2, Pregunta GeNEIal.........cccoiiiiiiiiieitie e 4
1.3, OBJELIVOS ...ttt 4
131, ODJEtiVO GENEIAL......cuiiiiiiiiiieee et 4
1.3.2.  ODJetivos €SPECITICOS ...ccvviiiiiieiiiie it 4

S o 1 010 (=] [P RRSPR 4
1.4.1. HipOteSIS BSPECITICAS. .. ecivviii et 4
CAPTTULO H oottt 6
MARCO TEORICO .......ooiiieiecieieeee ettt 6
2.1.  Antecedentes de 1a iNVESHIaCiON ...........ceeiviieiiii e 6
2.2, BaSES TBOFICAS ....uvieiie ittt 10
2.2.1. Metales pesados y elementos traza. ........ccccovveeiiieeeiiee s 10
2.2.L. 10 ELPIOMO oottt 11
2.2.1.2. Efectos del plomo en el medio ambiente..........cc.cccoveiiiiieiiic e, 11
2.2.2. Metales pesados y contaminacion del SUelo. ..o, 11
2.2.3. Biodisponibilidad y movilidad de los metales pesados en el suelo ................ 12
2.2.4.  Toxicidad de los metales pesados en las plantas..........c..cccccevvveevieeeiiee e, 13
2.2.5. HOFTAIIZAS ... e 13
2,251, LA lECUGA ...ccviiiciii e 13
2.2.6.  Contaminacién de hortalizas por metales pesados............ccccoevveeviveeenneeennnnn. 14
2.2.7.  Adsorcion de metales pesados a superficies biol0gicas ...........c.ccccvveevveeennnn. 15
2.2.8. Factores de CONCENTIACION .........ccveiiiiiieiie e 16
2.2.8.1. Factor de Bioconcentracion (BCF) .......c.cccoooiiiiiiiiei e 16
2.2.8.2. Factor de translocacion (TF) ..o 17
2.2.9. Fuentes de contaminacion de metales pesados en suelos.............cccoeveeiennenn 17

2.3.  Definicion de tErMINO0S. ......cccuiiiieiie et ees 19



CAPTTULO T oottt ettt 21

METODOS Y MATERIALES ......oouiiiiieeeeeee ettt 21
3.1, Ubicacion de 1a iNVESTIgACION. ..........ccuiiiiiiiiie e 21
3.2, Material Y eqQUIPAMIENTO. .......iiiiiiiiiie et 22
3.3, Meétodos de INVESTIZACION .......ccuiiiiiiiiiiiicie it 23
3.4.  Unidad de analisis, POBIacion y MUESLIa. ..........ccceviiieiiiieiiiieseee e 27
3.5, TOmMay enVIO de MUESTIAS. ....ccueiiiiiiiiiitieie ittt 28

3.6.  Calculo de los factores de bioconcentracion, bioacumulacion y translocacion. ...30

3.7.  DiSeM0 ESTATISTICO ... ...eeviiuieiiiiie ittt 30
CAPTTULO IV et 35
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt 35

4.1. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del SUElO............cccccvviiiiiiiiiiiiicen 35

4.2.  Resultados de concentracion de Pb en suelo, hojasy raiz. ........cccccoceveiviicinennn. 36

4.3. Calculo de Ganancia porcentual de Ganancia de Pb en raiz y hojas de lechuga 40

4.4. Resultados de las pruebas estadisticas realizadas.............ccccccovvriiviiiineiiniennnn 45

4.5. Normalidad de Kolmogorov-Smirnov de los tamafios de las Raices.................... 49
CAPITULO V ot 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt et esre et e abeesbeeneenneenes 58
CAPTTULO V.ot t e t e t e ee e e e tt s e et e e e t e, 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocoivitiiieeeee et 59
CAPTTULO VI oottt 64
ANEXOS ..ottt h bRt bRt bRt eR et e n et e ne e reeneenne e 64

viii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de la lechuga ..........ccccoovvveiiieiii i, 14
Tabla 2. Frecuencia de aplicacion de tratamiento de estudio .........cccccceevvevieeiiesnnnnn, 24
Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del SUEIO. .........ccovveriiiiieiiicce e 29
Tabla 4. Resultados de los parametros fisicoquimicos del suelo............cccccevviicinenne 35
Tabla 5. Concentracion de plomo en suelo, hoja y raiz de lechuga...........c..ccoceeneenne. 38

Tabla 6. Célculo del valor porcentual de ganancia de Pb en raiz y hoja de lechuga..... 41

Tabla 7. Resultado de factor de BCF, TFY BAF .....ccovoiiiiiiieeeee e 42
Tabla 8. Resultado de tamafio promedio raiz y tallo tratamiento 1y 2 ..........ccceeneeee. 43
Tabla 9. Resultado de tamafio promedio raiz y tallo tratamiento 3y 4. .......c.ccvevnneee. 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Ubicacion del eXperimento..........coueiieiieiieiieiese e 21
Modelo de los modulos de experimentacion ............ccoovveveereiieesieseeneeenn, 23
Dosis y frecuencia de aplicacion del nitrato de plomo ..........cccceevveeivecnnene, 27
Concentraciones de Pb por tratamiento..........cccevveveiiieeirinee e siee e 39
Concentraciones de Pb en raiz y hojas de lechuga ............cccoooviiiiieicnnn, 39
Representacion del calculo del valor porcentual de ganancia de Pb ............. 41
Prueba de normalidad de tamafios de hoja para tratamiento 1 ...................... 45
Prueba de normalidad de tamafios de hoja para tratamiento 2 ...................... 46
Prueba de normalidad de tamafio de hoja para tratamiento 3........................ 47
Prueba de normalidad de tamafio de hoja para tratamiento 4...................... 48
Prueba de normalidad de tamafio de raiz para tratamiento 1....................... 49
Prueba de normalidad de tamafio de raiz para tratamiento 2....................... 50
Prueba de normalidad de tamafio de raiz para tratamiento 3....................... 51
Prueba de normalidad de tamafio de raiz para tratamiento 4....................... 52
Analisis de medias del tamafio de hojas por tratamiento .............cc.cccoveene. 53
Resultados de pruebas de Anova entre los intervalos de concentraciones... 53
Analisis de medias de tamario de raiz por tratamiento...............cccceeevveennne. 54
Resultados de prueba de Anova entre los intervalos de concentraciones. ... 54
Prueba de correlacion entre pH, materia organica y factores...................... 56
Evaluacién de la lechuga después del CUltivo ...........cccveeviieeiiie i, 64
Evaluacion de las hojas de lechuga tratamiento 1....................ccoevennnn. 64
Evaluacion de las hojas de lechuga tratamiento 2...................ocooienen. 64
Evaluacion de las hojas de lechuga tratamiento 3....................oooieni 65
Evaluacion de las hojas de lechuga tratamiento 4....................cooiinin. 65
Evaluacion de la raiz de lechuga tratamiento 1................c.ocoonn. 65



Figura 26. Evaluacién de la raiz de lechuga tratamiento 2
Figura 27. Evaluacion de la raiz de lechuga tratamiento 3

Figura 28. Evaluacion de la raiz de lechuga tratamiento 4

Xi



LISTA DE ABREVIACIONES Y UNIDADES

ECA
LMP
TF
BFC
BFA
Pb

[Pb(NO3).]

Estandares de calidad ambiental
Limites maximos permisibles
Factor de traslocacion

Factor de bioconcentracion
Factores de bioacumulacién
Plomo

Nitrato de plomo

Xii



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion entre la
concentracion de plomo en el suelo, sus propiedades fisico-quimicas como Fosforo (P),
Potasio(K), pH, Materia Orgénica (M.O), Aluminio (Al), Arena, Limo, Arcillay el valor
de sus factores de bioconcentracion, bioacumulacion y traslocacion en plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.), se realiz6 en tres tratamientos y un control, cada uno con tres
repeticiones. El tratamiento control sin contenido de nitrato de plomo, mientras que en
los otros tres se administro nitrato de plomo a concentraciones de 35 ppm, 70 ppm y 150
ppm; de esta manera se evalud el factor de bioconcentracion (BFC), factor de
bioacumulacion (BFA) y traslocacion (TF) del plomo. Asi, el tratamiento con mayor
concentracion fue t4 obteniendo un factor de traslocacion (TF) de 1.255, t3 obteniendo
un factor de bioconcentracion (BFC) de 0.419 y t3 con un factor de bioacumulacién de
0.501, asi mismo los factores de bioacumulacion (BFA) y de bioconcentracion (BFC) no
variaron significativamente en cuanto al control. EI TF si mostr6 una variacion
significativa en cuanto al control siendo los valores mas altos obtenidos del estudio los
resultados del tratamiento t4. Los parametros del suelo que influyeron en la absorcién del
plomo en la planta fuertemente fueron el pH y la materia organica obteniendo un p-value
de p-valor “sig bilateral” = 0.043 < o= 0.05 y un coeficiente de correlacién de Pearson
(R), significativo, de 0.999 positivo. Se pudo establecer una relacion directa entre las

concentraciones de los tratamientos aplicados y la concentracién de Pb en las plantas.

Palabras claves: Lechuga, concentracion de plomo, bioacumulacion, traslocacion
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the relationship between the
concentration of lead in the soil, its physical-chemical properties such as Phosphorus (P),
Potassium (K), pH, Organic Matter (OM), Aluminum (Al), Sand, Silt, Clay and the value
of its bioconcentration, bioaccumulation and translocation factors in lettuce plants
(Lactuca sativa L.), it was carried out in three treatments and a control, each with three
replicates. The control treatment contained no lead nitrate, while in the other three, lead
nitrate was administered at concentrations of 35 ppm, 70 ppm and 150 ppm; in this way,
the bioconcentration factor (BFC), bioaccumulation factor (BFA) and translocation factor
(TF) of lead were evaluated. Thus, the treatment with the highest concentration was t4,
obtaining a translocation factor (TF) of 1.255, t3 obtained a bioconcentration factor (BFC)
of 0.419 and t3 had a bioaccumulation factor of 0.501, and the bioaccumulation factor
(BFA) and bioconcentration factor (BFC) did not vary significantly with respect to the
control. The TF did show a significant variation with respect to the control, with the
highest values obtained in the study being the results of treatment t4. The soil parameters
that strongly influenced lead absorption in the plant were pH and organic matter,
obtaining a p-value of “bilateral sig” = 0.043 < a= 0.05 and a significant Pearson
correlation coefficient (R) of 0.999 positive. It was possible to establish a direct
relationship between the concentrations of the applied treatments and the concentration

of Pb in the plants.

Key words: Lettuce, lead concentration, bioaccumulation, translocation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El suelo es un componente vital de todos los ecosistemas, proporcionando servicios
esenciales para la vida en la Tierra, la funcion del suelo mas conocida es la de soporte y
suministro de nutrientes a las plantas. Sin embargo, la degradacion del suelo,
especialmente por la contaminacion causada por la acumulacion de compuestos organicos
e inorganicos provenientes de actividades humanas, como la agricultura, la mineria y la
gestion inadecuada de residuos, ha provocado una grave contaminacion del suelo, agua y
aire. Estos contaminantes, incluyendo herbicidas, insecticidas, hidrocarburos y relaves
mineros, han degradado los ecosistemas y terrenos agricolas de comunidades, en donde

representan un riesgo para la produccion de alimentos y la salud de los ecosistemas.

Los metales pesados se refieren a un grupo de elementos toxicos que se liberan en
los suelos por fuentes naturales y antropogénicas. Los primeros pueden proceder de la
propia roca madre en la que se formd el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado
de mineralizaciones. Por el contrario, los antropogénicos se producen por los residuos
peligrosos derivados de actividades industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos
solidos urbanos (Galan y Romero, 2008). Desde un punto de vista legal, los
contaminantes antropogeénicos son los verdaderos contaminantes. Los metales pesados
mas comunmente encontrados en sitios contaminados son plomo (Pb), cromo (Cr),
arsenico (As), zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) y niquel (Ni). La
toxicidad de los metales es una gran preocupacion ambiental global debido a su
bioacumulacion y no biodegradabilidad en la naturaleza y la mayoria de los metales no

sufren degradacion microbiana o quimica (Casteblanco, 2018; Igiri et al., 2018).



Los metales pesados, una vez depositados en el suelo, se acumulan en las capas
superficiales, volviéndose facilmente accesibles para las raices de las plantas. La
capacidad de las plantas para absorber y acumular metales pesados, como el plomo, varia
significativamente. La lechuga, debido a su sistema radicular extenso y a su rapido
crecimiento, es especialmente susceptible a la bioacumulacion de estos metales. Esta
caracteristica la convierte en un bioindicador util para evaluar la contaminacion de los
suelos, pero también representa un riesgo para la salud humana. EI consumo de lechuga
cultivada en suelos contaminados puede exponer a las personas a niveles elevados de
metales pesados, lo que a largo plazo puede provocar diversas enfermedades. Por lo antes
mencionado en este trabajo se realizé un analisis, sobre la relacion entre la concentracion
de plomo en suelo y el valor de sus factores de bioconcentracion y traslocacion en la

lechuga.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el tema relacionado con la calidad, cantidad del agua y sus usos en
la region Cajamarca se ha vuelto uno de los principales problemas de conflictos
ambientales por las actividades en las que se emplea este liquido de vital importancia y
en las cuales se ven afectadas las aguas de los rios por las actividades humanas, en algunos
casos de forma irreversible. Las principales fuentes de contaminacion de los rios son las
descargas de efluentes procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi
como los flujos de retorno generados por las actividades agropecuarias y mineras

(Malagon, 2011).

El suelo es un sistema dinamico y complejo que sustenta la vida en la Tierra. A
través de procesos como la descomposicion de la materia orgéanica y la actividad de
microorganismos, el suelo proporciona los nutrientes esenciales para el crecimiento de

las plantas. Sin embargo, practicas agricolas inadecuadas como la deforestacion, el
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sobrepastoreo y el uso excesivo de fertilizantes pueden degradar el suelo, reduciendo su
capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos esenciales. La conservacion del
suelo es fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y proteger el medio

ambiente.

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

pudiendo llegar a los organismos vivos (Achiba WB, et al., 2009).

La presencia de metales pesados y particularmente plomo genera un grave problema
y representa un gran riesgo para la salud en la poblacion humana. En la ciudad de
Cajamarca, la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales obliga a la descarga de
estas, a los rios y cuyas aguas transportan contaminantes organicos e inorganicos hacia
los distritos agricolas, donde se siembra gran parte de los productos de consumo en freso
(por ejemplo, hortalizas) que abastecen a los mercados locales de la ciudad de Cajamarca
dentro de ellos las lechugas, que son una hortaliza ampliamente consumida por la

poblacién.

En consecuencia, la presencia de metales pesados como el Plomo en los suelos es
una preocupacion, ya que su movilidad a los cultivos podria provocar una fuerte

contaminacion para los humanos y si a esto le sumamos que las aguas que se utilizan para



el riego estan contaminadas por aguas residuales y el uso de plaguicidas quimicos en los

cultivos, se incrementa atin mas el riesgo para la salud.

1.2. Pregunta General
¢Cudl es la relacion entre la concentracion de plomo en suelo y el valor de sus
factores de bioconcentracion, bioacumulacién y traslocacion en plantas de lechuga

(Lactuca sativa L.)?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la relacion entre la concentracion de plomo en el suelo y el valor de sus

factores de bioconcentracion y traslocacion en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.).

1.3.2. Objetivos especificos
» Determinar la concentracion de plomo en suelo, raices y hojas en plantas de la

lechuga (Lactuca sativa L.).

> Establecer los Fatores de bioacumulacion, bioconcentracion y Traslocacion en

plantas de lechuga (Lactuca sativa L.).

1.4. Hipotesis
La concentracion de plomo en el suelo y el valor de sus factores de bioacumulacion,
bioconcentracion y traslocacion en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) guardan una

relacion directamente proporcional.

1.4.1. Hipotesis especificas
» Los tratamientos aplicados con Plomo influyen en el tamafio de las plantaciones de

lechuga (Lactuca sativa L.).



» El pH y la materia orgénica tienen una relacion positiva alta en los factores de
bioconcentracion, traslocacion y bioacumulacion de Pb en las lechugas (Lactuca

sativa L.).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Ordofiez (2019) en la investigacion “Determinacion del efecto residual de plomo y
cadmio en las hortalizas (Lactuca sativa, Daucus carota y Apium graveolens) que se
expenden en el mercado nuevo de Huanuco junio- julio 2019” tuvo como finalidad
determinar el efecto residual en las hortalizas (lechuga, zanahoria y apio) expendidos en
el mercado nuevo de Huénuco. Para obtener la informacion de las concentraciones de
efecto residual de plomo y cadmio, se realizd el recojo de muestras de los 4 puntos
establecidos en 3 periodos de tiempo y luego fue traslado para su analisis laboratorio de
analisis de aguas, suelos y ecotoxicologia- Universidad Nacional Agraria de la Selva para
su analisis respectivo. Las concentraciones de plomo presentaron los siguientes resultados
promedio en las hortalizas lechuga es de 4.18 ppm; de la zanahoria es de 6.15 ppm y del
apio es de 3.79ppm; las concentraciones del cadmio presentaron los siguientes resultados
promedio en la lechuga es de 0.11 ppm, de la zanahoria es de 0.09 ppm, y del apio es de
0.10. Las concentraciones del efecto residual de plomo presentaron los siguientes
resultados en las hortalizas lechuga 5.06 ppm, 2.93, ppm,4.59 ppm y 2.92 ppm; en la
zanahoria 6.4 ppm, 6.99 ppm,5.84 ppmy 4.96 ppm; y en el apio 3.45 ppm, 5.08 ppm,3.12
ppm y 2.31 ppm. Las concentraciones del efecto residual de cadmio presentaron los
siguientes resultados en las hortalizas lechuga 0.10 ppm Yy en los restantes puntos no
presenta el efecto residual -0.13, ppm, -0.18 ppm y -0.14 ppm, en la zanahoria 0.03 ppm
y en los restantes no presenta el efecto residual -0.03, ppm, 0 ppm y -0.06 ppm; y en el
apio 0.02 ppmy 0.01, y en los restantes no presenta el efecto residual -0.02, ppm, 0 ppm

y -0.003 ppm.



Cordova (2019) en el estudio “Efluentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales totora y la contaminacion de las hortalizas por metales pesados en la
comunidad de Totora-Ayacucho 2017-2018” tuvo como objetivo principal determinar la
incidencia de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Totora en la
contaminacion de las hortalizas por metales pesados, mediante el uso del Disefio
Experimental en Parcelas Divididas, en Bloques Completos Aleatorizados, en un arreglo
factorial de 2Fx3E. Se sembraron tres hortalizas: rabanito, espinaca y lechuga, las que
fueron regadas con dos fuentes de agua, los efluentes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (agua servida) y agua de suministro de la comunidad de Totora (agua
de cafio), hasta el punto de maduracion, necesario para cada hortaliza. La determinacion
del contenido de los metales pesados cadmio, cromo y plomo en las hortalizas se
determind por ICP-OES. En las hortalizas regadas con agua servidas la absorcion de
cadmio fue: espinaca 0,42 mg/Kg y esta por encima del limite permisible; lechuga 0,176
mg/Kg, ligeramente por debajo del limite permisible; rabanito < 0,10 mg/Kg, estd por
debajo del limite permisible. La absorcion de cromo de las hortalizas regadas con agua
servida fue: lechuga 2,63 mg/Kg, esta por encima del limite permisible; espinaca 1,04
mg/Kg, esta por encima del limite permisible y rabanito 1,00 mg/Kg que esta por encima
del limite permisible. Los valores de la absorcion de plomo de las hortalizas regadas con
agua servida, estan por encima del limite maximo permisible. Se recomienda realizar la
investigacion en otras hortalizas, debido a que los niveles de cromo y plomo en rabanito;

cadmio y cromo en espinaca y cromo en lechuga, estan por encima de los LMP.

Por otro lado, Nufiez (2022) en la investigacion “Efecto toxicoldgico agudo del
mercurio y plomo sobre Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus
sativus (rdbano) Y Beta vulgaris (betarraga), Ayacucho 2020” tuvo como objetivo:

evaluar el efecto toxicoldgico agudo de metales pesados (mercurio y plomo) sobre



Lactuca sativa "lechuga”, Allium cepa "cebolla”, Raphanus sativus "rdbano" y Beta
vulgaris "betarraga”. El estudio experimental se realiz6 en el Laboratorio de Boténica de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNSCH, teniendo como unidades muestrales
placas de Petri (para cada especie con 20 semillas), con 5 concentraciones crecientes y
cinco repeticiones para cada concentracion del metal pesado, para los cuales se utiliz6 20
semillas por especie y luego de 192 horas (8 dias), se determiné la cantidad de semillas
que no logaron germinar en comparacion con el blanco. Se realizé la prueba de Kruskal-
Wallis hallandose significancia estadistica (p<0,05), siendo el méas téxico para las 4
especies de semillas el cloruro de mercurio (HgCI2), seguido por el nitrato de plomo
(Pb(NO3)2). El mas sensible de los modelos biologicos fue las semillas de Raphanus
sativus y el mas resistente fue Lactuca sativa. Los valores hallados para la concentracion
de Inhibicion media (CLso) en los dos metales pesados mostraron valores mayores a los
indicados por Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La secuencia en orden ascendente
para la concentracion de inhibicién media (CL50 en mg L) del crecimiento radicular de
las semillas a 192 horas, fue en la mayoria de los casos el mercurio seguido por el plomo
Por otro lado, la inhibicion en las semillas de la lechuga, cebolla, betarraga y rabano se
Incrementan a medida que las concentraciones de los metales pesados y el tiempo de

exposicion se incrementan.

Rico (2018) en el estudio “Evaluacion de rasgos fitotoxicos y bioacumulacion de
plomo en acelgas (Beta vulgaris) y lechugas (Lactuca sativa L.) y su efecto generado en
la interaccion plantas-microorganismos rizosféricos” se tuvo como propdsito evaluar el
efecto agudo y cronico del plomo sobre semillas, plantas de acelga, lechuga y
Pseudomonas fluorescens como microorganismo rizosférico en diferentes dosis de
exposicion, fundamentadas en las normas legales vigentes de Colombia para simular en

condiciones controladas el efecto tdxico y bioacumulacion del plomo. en un



agroecosistema horticola durante 45 dias. En esta investigacion se observaron efectos
toxicos agudos y cronicos sobre semillas, plantas de acelga, lechuga en los diferentes
experimentos de exposicion, causando efectos toxicos sobre la germinacion y crecimiento
de semillas mostrando disminucion de la longitud de hipocétilo, radicula y un porcentaje
de germinacion inferior. al 90%, en la dosis de 0,2 mg-L-1 en acelga, mientras que, en
semillas de lechuga no se observaron tales diferencias. En el experimento de exposicion
cronica a plomo en condiciones controladas, se observa el efecto toxico nocivo sobre el
crecimiento de las plantas de ambas especies, asi como también en el crecimiento de
Pseudomonas fluorescens. La exposicion cronica a plomo disminuy6 la biomasa vegetal
en todas las dosis de exposicion a plomo con respecto al control, asi como también, la
bioacumulacion del metal en el tejido vegetal de las plantas expuestas al finalizar los
experimentos. En condiciones de hidroponia el plomo en hoja bioacumulado en hoja para
acelga y lechuga fue de 0,7; 1,1 mg-kg-1 Pb, mientras que, en condiciones de invernadero
los valores de plomo fueron de 0,60; 0,66 mg-kg-1 Pb en acelga para los tratamientos con
fertilizacion con quelatos y sin quelatos, y en lechuga de 0,2; 0,4 mg-kg-1 Pb en los
mismos tratamientos, respectivamente. También, se observaron efectos toxicos sobre el
crecimiento de las bacterias (Pseudomonas fluorescens) a los 30 y 45 dias de exposicion

con disminucion del diametro de las colonias y retraso en su crecimiento.

Ackarley (2013) en el estudio “Bioacumulacion de cobre, plomo, hierro y zinc en
Lactuca sativa (lechuga), Brassica oleracea (repollo), Daucus carota (zanahoria) y
Raphanus sativus (rabanito)”; tuvo como objetivo determinar la concentracion de los
metales cobre, plomo, hierro y zinc en la parte comestible de las Lactuca
sativa “lechuga”, Brassica oleracea “repollo”, Daucus carota “zanahoria”
y Raphanus sativus “rabanito”, mediante un disefio experimental cuadrado latino 4x4. Se

hallé que L. sativa”, D. carota y B. oleracea presentan una alta concentracion de zinc en



las raices (44 ppm, 61 ppm y 48 ppm, respectivamente); la raiz de R. sativus acumula
predominantemente el hierro (68 ppm). Asimismo, B. oleracea, L. saliva, D. carotay R.
sativus acumulan en los tallos en mayor proporcion el cobre, hierro, plomo y zinc, con
38,7 ppm, 39,5 ppm. 28.8 ppm y 23,5 ppm, respectivamente. D. carota y R. sativus son
las que presentan una mayor capacidad de absorcién del metal pesado plomo, esta
propiedad podria usarse en términos benéficos para procesos de bio-remediacion como
“limpiadores” de metales pesados de suelos. R. sativus es una hortaliza altamente
susceptible a los metales pesados presentes en agua de riego y en un factor de primer

orden en la probable causa de enfermedades en la poblacion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Metales pesados y elementos traza.

El término “metales pesados” se refiere al grupo de metales y metaloides de masa
relativamente alta (>4,5 g/cm3 ) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar
problemas de toxicidad. Un metal pesado es un elemento que tiene propiedades metéalicas
como ductibilidad, conductividad, densidad, estabilidad como cation y especificidad a
ligando (Beltran-Pineda y Gémez-Rodriguez, 2016; Rodriguez-Eugenio et al., 2019). En
la tabla periddica de los elementos existen unos 70 elementos metalicos, de los cuales 59
son considerados “metales pesados”. Existen otros elementos que no son metales como
As, Fy P. Debido a ello, Galan y Romero (2008) consideran que resulta mas conveniente
hablar de contaminacion por “elementos traza”, aun cuando la mayoria de los
contaminantes inorganicos son “metales pesados”. A veces, la contaminacion del suelo
se puede producir también por altas concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe,
Al). Los metales pesados pueden ser detectados ya sea en su estado elemental, lo que
implica que no sufren modificaciones, o enlazados en varios complejos con sales. De

cualquier manera, los iones metalicos no pueden ser mineralizados. Una vez en el
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ambiente, los metales pueden sufrir transformaciones a diferentes formas moviles y/o

pueden ser inmovilizados en trampas ambientales (Cariizares, 2000).

2.2.1.1. El Plomo.

El plomo es una sustancia ambientalmente abundante, que se encuentra en las aguas
marinas, con concentraciones entre 0,003 y 0,20 mg/L, en el suelo de terrenos no
cultivados, con valores de 8 a 20 mg/kg, mientras que, en terrenos cultivados, se puede
llegar a encontrar por encima de 360 mg/kg y cerca de fuentes de contaminacion
industrial, el suelo alcanza contenidos de 10 g /kg o méas (Rubio et al. 2004). La
contaminacion del agua por plomo, se debe a los efluentes industriales no tratados,
generados por fabricas de pinturas, baterias, municiones, mineria, entre otros. Debido a
su toxicidad, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) lo ha clasificado entre las 20

sustancias quimicas mas peligrosas para la salud humana (Lavado et al. 2010).

2.2.1.2. Efectos del plomo en el medio ambiente

En los seres humanos, la exposicion al plomo puede provocar una variedad de
efectos bioldgicos, segun el nivel y la duracion de la exposicion. Se produce una amplia
gama de efectos en un amplio rango de dosis, y los fetos en desarrollo y los bebés son
mas sensibles que los adultos, efectos y dafio agudo o cronico al sistema nervioso. El
plomo en el aire contribuye a los niveles de plomo en los alimentos al depositar el polvo

cargado de metales y la lluvia en los cultivos y el suelo (Rainer, 2000; Ramirez P, 2008).

2.2.2. Metales pesados y contaminacion del suelo.
Los metales pesados son los elementos presentes en la naturaleza mas perseverantes

y duraderos.

Estos elementos aparte de afectar a los seres humanos y animales también afectan

los recursos de la naturaleza como son el agua, el aire y sobre todo el suelo, base
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primordial para la produccion agricola. Los metales no se pueden degradar a traves del
metabolismo, por ende, los organismos vivos alojan estos compuestos en sus tejidos.
Dentro de los metales pesados el, Zn, Ni, Co y Cu son relativamente més tdxicos para las
plantas y As, Cd, Pb, Cry Hg son relativamente méas tdxicos para los animales superiores
(Rodriguez et al., 2019). “En el suelo, normalmente estos compuestos quimicos tienden
a acumularse, y de acuerdo a las propiedades quimicas del suelo se incrementara o

reducira la biodisponibilidad o toxicidad de estas sustancias metélicas” (Jiménez, 2017).

2.2.3. Biodisponibilidad y movilidad de los metales pesados en el suelo
“La biodisponibilidad se refiere a las interacciones fisicas, quimicas, y bioldgicas

que determinan la exposicion de los organismos a los quimicos asociados a los suelos”

(Rodriguez et al., 2019).

Los metales pesados en el suelo pueden quedar atrapados en el mismo o también
pueden ser movilizados por las soluciones del suelo, siempre en cuando existan

condiciones que la favorezcan.

En un estudio de la movilizacion de metales pesados realizado por Solano (2005),
se menciona que la movilidad de los metales en el suelo, es de gran importancia en cuanto
a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua
subterranea, y difiere de si su origen es natural o antrépico. En general, los metales
pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias, pueden quedar
retenidos en el suelo, pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las
cadenas troficas, pueden pasar a la atmdsfera por volatilizacion o pueden movilizarse a

las aguas superficiales o subterraneas.

La disponibilidad de los metales pesados depende de las condiciones fisicoquimicas

del suelo, tales como el pH y el Eh (potencial de oxidacion) asi como también de las
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propiedades orgénicas e inorganicas del suelo que influyen en las propiedades de
retencion de metales por adsorcion o precipitacion fundamentalmente; ademaés de ello,
las especies de plantas y microorganismos presentes en el suelo también tienen la
capacidad de extraer, estabilizar y bioacumular los metales pesados (Jiménez, 2017;

Lago, 2018).

2.2.4. Toxicidad de los metales pesados en las plantas.

“Cuando las plantas estan expuestas a altos contenidos de metales pesados, éstas
pueden presentar problemas fisioldgicos, tales como reduccion del tamafio y vigor en su
crecimiento (raices y demas 6rganos), de tal manera que su comportamiento y desarrollo
normal se ven afectados” (Cargua, 2010; Truchado, 2014). “Asimismo, los metales

pesados en las plantas originan en ellas estrés oxidativo y dafios a nivel estructural”

(Truchado, 2014).

2.2.5. Hortalizas.

Las hortalizas se definen como plantas comestibles cultivadas en alguna huerta con
fines de comercializacion en mercados internos y externos. Las hortalizas poseen gran
variedad lo que las ayuda a tener diferentes propiedades nutricionales ademas de que hay
diferentes hortalizas para todo tipo de paladares; gracias a su sabor y a la variedad de
platos en los que las hortalizas pueden prepararse es que forman una parte fundamental

en nuestra alimentacién y son sumamente saludables (Silva, 2017).

2.2.5.1. Lalechuga.

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta que se cultiva para el uso de su hoja
como vegetal, se consume generalmente fresca como complemento de otros alimentos.
La lechuga es una planta anual y autdgama, de raiz que no llega nunca a sobrepasar los
25 cm de profundidad, es pivotante, corta y con ramificaciones, las hojas estan colocadas

en roseta, desplegadas al principio, en unos casos siguen asi durante todo su desarrollo
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(variedades romanas), y en otros se acogollan mas tarde. El borde de los limbos puede ser
liso, ondulado o aserrado, el tallo es cilindrico y ramificado (Vera, 2008). En la tabla 2 se

muestra la clasificacion taxonémica de la lechuga.

Tabla 1: Clasificacion taxonémica de la lechuga

Reino Plantae

Division Macrophyllophita
Subdivisién Macrophyllophitina

Clase Paenopsida
Orden Asterales
Familia Asteréceae
Género Lactuca
Especie sativa

Nombre cientifico Lactuca sativa
Nombre comun Lechuga

Fuente: Guaméan (2010)

Segun un articulo publicado por la revista Finacial Food Trocel (2021) indica que
en primavera la poblacion espariola consumo hasta un 86% mas lechuga que otros tipos
de hortalizas en sus hogares. Segun el Il Observatorio Greenlovers de Primaflor, un 54%
encuestados prefieren consumirlas crudas, para conservar sus nutrientes intactos. Pila
Fueres (2016), indica que la transferencia de Pb de suelos a planta de lechuga es mayor
en las hojas. Debemos tener en cuenta que al ser esta la parte de la planta consumible la

disponibilidad de este elemento es alta.

2.2.6. Contaminacion de hortalizas por metales pesados.

Segun Pila Fueres (2016), los metales pesados se bioacumulan en diferentes
cultivos, en un pequefio grado se pueden incorporar a organismos vivos (plantas y
animales) por via del alimento y lo pueden hacer a través del agua y el aire como medios

de traslocacion y dependiendo de su movilidad en dichos medios. Las hortalizas tienen
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una periodicidad de riego cercana a dos veces por semana, la planta absorbe la carga
contaminante solubilizada con la fuente hidrica del agua que queda en el suelo después

del riego.

Una de las vias de contaminacion de las hojas y frutos con plomo es la deposicion
de este metal procedente del polvo atmosférico y de los suelos contaminados. Las plantas
han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber, traslocar y acumular
nutrientes, sin embargo, algunos metales y metaloides no esenciales para los vegetales
son absorbidos, traslocados y acumulados en la planta debido a que presentan un

comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos.

La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso de
su entrada en la cadena alimenticia, para luego estar disponibles para los herbivoros y
humanos directamente o a través de la cadena alimenticia. Otro mecanismo de ingreso de
estas sustancias, potencialmente, toxicas a las plantas es mediante la absorcion foliar. La
disponibilidad, a traves de las hojas de algunos elementos trazas provenientes de fuentes
aéreas puede tener un impacto significativo en la contaminacion de las plantas,

encontrandose aqui el problema de la aplicacion de fertilizantes foliares.

Debido a la falta de una Normativa Peruana para la concentracion maxima
permitida de metales pesados en hortalizas (consumo directo), la investigacion se basa en
la Norma General del CODEX (1995), para los contaminantes y toxinas presentes en los
alimentos, en la cual menciona que las hortalizas de hoja (lechuga) deben tener un nivel

méaximo de 0.30 mg/kg de peso fresco.

2.2.7. Adsorcion de metales pesados a superficies bioldgicas
La adsorcién es un proceso por el cual las moléculas se adhieren a superficies

solidas. La adsorcion fisica no es especifica, y las fuerzas que atraen a las moléculas a las
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superficies de los solidos son relativamente fragiles. La energia de activacion por
adsorcion fisica usualmente no es mayor de una Kcal/gmol. En la adsorcién, los iones
metalicos son secuestrados de la solucién a través de algunos mecanismos como
intercambio iénico, quelacidn, adsorcion por fuerzas fisicas y atrapamiento de iones. En
general, los mecanismos de remocidn son diferentes entre las distintas especies de plantas
y estaran determinados por el tipo de metal. Sin embargo, la adsorcion es sin duda el
mecanismo de remocidn extracelular méas reportado en plantas acuéticas (Stirk y Van

Staden, 2001).

2.2.8. Factores de concentracion.

2.2.8.1. Factor de Bioconcentracion (BCF)

También conocido como Indice de bioconcentracion (BCF) o Coeficiente de
bioacumulacion (BAC); se utiliza para medir la capacidad de captacion de un metal por
una planta (raiz y parte aérea) con relacion a su concentracion en el suelo. Para las plantas,
el BCF se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulacion de metales en
biomasa, donde valores > 1 indican que las especies son potencialmente
ghiperacumuladora y aquellas especies exclusoras poseen BCF menores que 1, tanto
menores cuanto mayor es su capacidad de exclusion (Audet y Charest, 2007). Existen dos

factores de bioconcentracién que mencionamos a continuacion:
» Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta.

También conocida como Factor de concentracién bioldgica (BCF). Se calcula como
la relacion entre la concentracion de metales en la raiz de la planta respecto a la

concentracion de metales en el suelo (Yoon, 2006).
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» Factor de bioconcentracion en la parte area de la planta.

También conocida como Factor de bioacumulacion (BAF), Coeficiente de
acumulacion biologica (BAC), Factor de remediacion (RC). Es la proporcion del
elemento contenido en la parte aérea de la planta con respecto al suelo (Vyslouzilova,
2003).

2.2.8.2. Factor de translocacion (TF)

Es el cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos aéreos y raiz
(Olivares, 2009). Factores de traslocacibnmayores a 1 sugieren gran capacidad para
transportar metales desde las raices a los vastagos, explicada en su mayor parte por
eficientes sistemas de transporte de metales (Zaho, 2002) y, probablemente, por secuestro
de metales en las vacuolas de las hojas y en el apoplasto (Lasat, 2000). Las plantas
hiperacumuladoras se caracterizan por una relacion concentracion de metal parte aérea /
concentracion de metal raiz, mayor a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen

una mas alta concentracion de metal en raices que en hojas y tallos (Baker, 2013).

2.2.9. Fuentes de contaminacién de metales pesados en suelos

La presencia de metales pesados dentro de los suelos es algo natural, sin embargo,
en los ultimos afos se vio un incremento acelerado de la concentracion de estos metales
en los suelos a causa de actividades industriales, agricolas y distribucion de residuos de
todo tipo. Generalmente, los excesos de metales pesados generados por la actividad
humana suelen ingresar en pequefias cantidades a los suelos, estos a su vez se acumulan
en los coloides organicos e inorganicos del suelo donde son retenidos fuertemente. Los
materiales constitutivos de los suelos como limos y arcillas fueron determinantes en la
acumulacién y disponibilidad de estos elementos. La contaminacion de los suelos por

metales pesados, puede ser originada también por la irrigacion con agua proveniente de
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los desechos mineros, aguas residuales contaminadas por la industria, entre otros. Cuando
el contenido de metales pesados en el suelo, alcanzan niveles por encima de limites
permitidos, causan efectos inmediatos como la inhibicion en el desarrollo y crecimiento
normal en las plantas, ademas, pueden causar un disturbio en otros componentes
ambientales, como por ejemplo la diminucion de poblaciones microbianas en el suelo, lo

cual se denomina como “polucion de suelos” (Giuffre, 2005).

La corteza terrestre es la fuente principal de todos los elementos traza naturales en
los sistemas ambientales, geoldgicos, bioldgicos y marinos. A lo largo de los afios, las
rocas han estado continuamente sujetas a varios procesos fisicos y quimicos que
resultaron en la formacion de capas de suelo y sedimentos; los suelos y sedimentos son
el sustrato terrestre y acuatico para plantas, las cuales absorben y, en algunos casos,
bioacumulan elementos requeridos para su alimentacion. Como parte importante de la
cadena alimentaria, las plantas son la ruta por la cual los animales y humanos incorporan
estos elementos. El agua también es otra fuente significativa de metales; mediante los
procesos de erosion, lixiviacion, disolucion, hidratacion y carbonatacion de ciertos
materiales, el agua moviliza y distribuye los metales pesados. Con respecto a las fuentes
atmosfericas, la actividad volcanica, los incendios forestales, el polvo atmosférico y la
niebla salina contribuyen a la formacién de aerosoles, los cuales son la principal fuente
del ciclo global de estos elementos traza. Ademas, la actividad humana, ha contribuido
notablemente al aumento de los niveles naturales de metales en las aguas, sedimentos,
flora y fauna, tanto marinas como epicontinentales. Aunque la concentracion de metales
pesados procedentes de fuentes naturales, como la meteorizacion quimica de las rocas, se
encuentre en estado estacionario a escalas cortas de tiempo, no ocurre o mismo con la
emision antropogenica, la cual es causante del aumento continuo de la concentracién

ambiental de algunos de estos metales pesados, existiendo una gran variedad de fuentes
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antropogénicas emisoras de metales pesados, como las extracciones de minerales,

fundicidn, agricultura, ganaderia y quema de combustibles (Garcia-Navarro, 2003).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Fitotoxicidad.

La fitotoxicidad es un efecto detrimental, nocivo o dafiino de una sustancia quimica
que se puede expresar en distintos 6rganos en la planta. Es una caracteristica indeseable

no siempre evitada en el desarrollo de un nuevo compuesto quimico (Carmona, 2000).

2.3.2. Fitorremediacion.

Es el aprovechamiento de la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar y estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos
como metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos 0 compuestos

derivados del periodo (Yesenia, 2015).

2.3.3. Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

Un Estandar de Calidad Ambiental (ECA), es la medida que establece el nivel de
contraccion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa significativo para la salud de las personas ni al ambiente (Ministerio del

Ambiente, 2000).

2.3.4. Limites Maximos Permisibles (LMP).

El Limite Maximo Permisible (LMP), es la medida de la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a un
efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al

bienestar humano y al ambiente (Ministerio del Ambiente, 2000).
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2.3.5. Muestreo Ambiental.

Los metales pesados son contaminantes inorganicos prioritarios cuya acumulacion
y distribucién en cuerpos de agua dulce pueden volverlos potencialmente peligrosos,

produciendo toxicidad al llegar a organismos vivos que componen la cadena trofica.

El muestreo ambiental consiste en tomar muestras representativas que permitan
caracterizar el componente ambiental en estudio, las cuales presentan las mismas
caracteristicas o propiedades del componente que se esta evaluando. Las muestras

tomadas son enviadas a un laboratorio acreditado (OEFA, 2015).

2.3.6. Bioacumulacion.

Concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos de organismos
a partir de la incorporacion, distribucion y eliminacion de contaminantes obtenidos por
todas las rutas de exposicion por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y alimento. La
acumulacién se da debido a su persistencia, la baja o nula alteracion por el metabolismo
del organismo y/o diversas caracteristicas fisicoquimicas del contaminante

(MINISTERIO DEL AMBIENTE, GLOSARIO DE TERMINOS, 2016).

2.3.7. Metales pesados.

Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer
propiedades metalicas y una densidad superior a 5. Aunque en este grupo se incluyen
varios elementos esenciales para el crecimiento, reproduccidn y/o supervivencia de los
organismos Vivos, otros muchos con gran importancia econdmica e industrial pueden

ocasionar efectos perjudiciales (Duran, 2010).
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

3.1. Ubicacion de la investigacion.

PROVINCIA DE CAJAMARCA DISTRITO DE CAJAMARCA DISTRITO DE CAJAMARCA

5
i

[

Figura 1. Ubicacion del experimento
Fuente: Google Earth,2024

La presente investigacién de caracter experimental se desarrollo en las instalaciones
de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicada en la ciudad de Cajamarca entre los
paralelos 4° 33’ 7”7y 8° 2° 12” latitud sur y los meridianos 78° 42° 27"y 77° 44’ de
longitud oeste de Greenwich, a una altitud de 2720 m.s.n.m. Las muestras de suelo fueron

preparadas en el silvo-agropecuario de la Universidad Nacional de Cajamarca.

El experimento se desarroll6 en el vivero de la Facultad de Ingenieria Forestal,
donde se acondicion6 los modulos de experimentacion con las muestras de suelo, en los
cuales se han sembrado las semillas botanicas de Lactuca sativa L. Todo ello con la
finalidad de proteger las muestras de posibles cambios en el clima y lograr una 6ptima

realizacion del estudio (Fig. 1).
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3.2. Material y equipamiento.

» Material experimental.

- Sustrato: preparada en el silvo-agropecuario de la Universidad Nacional de Cajamarca
y estara compuesto por el 90 % de suelo agricola y 10 % de turba.

- Semilla botanica de Lechuga (Lactuca sativa L.). Marca Hortus

- Solucion de nitrato de plomo [Pb(NO3)2]: se prepar6 cuatro soluciones de nitrato de

plomo a concentraciones de 0 ppm, 40 ppm, 70 ppm, 140 ppm.

» Equipos.

- pH-metro portatil:
Marca: Metrohm
Resolucion: 0.1 pH digital
Rango: 0.00 a 14.00 pH
Precision 20 °C : £0.01 pH
- Balanza Digital:
Marca: Ohaus
Modelo: T72P
Medicion Max.: 75 Kg
Precision: 1g
- Laptop:
Marca: Toshiba

Modelo: Skullcandy Core 13
» Otros

- Agua destilada

- Herramientas de labranza (pala, pico)
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- Sacos de rafia de 50 kg de capacidad

- 4Regaderas x 6 L (4)

- Bidones de plastico de 20 L (6)

- Balanza analitica con sensibilidad de 0,0001g, modelo: Metller Toledo

- Regla graduada de 30cm

- Mddulo experimental: Se confeccion6 12 modulo experimental de madera, con
medidas de 1 m largo x 1 m de ancho x 20 cm de profundidad, el cual va a ser revestido

con pléastico para impermeabilizarlo (Fig. 2).

Figura 2. Modelo de los modulos de experimentacion

Fuente: Google, 2024

3.3. Métodos de investigacion

» Tipo de investigacion.

La presente, fue una investigacion de corte experimental, caracterizada por una
secuencia de analisis cuantitativos y muestras de raiz, tallo, de lechugas y muestras del

suelo.

» Factores, niveles y tratamiento en estudios.

Factor de dilucion de la solucion aplicada: Dosis de solucion de nitrato de plomo

[Pb(NO3)2]

23



d0: Sin solucion de nitrato de plomo [Pb(NO3)2]: 0 ppm/I Control

d1: Con solucion de nitrato de plomo [Pb(NO3).]: 35 ppm/I

d2: Con solucién de nitrato de plomo [Pb(NO3)2]: 70 ppm/I

d2: Con solucidn de nitrato de plomo [Pb(NO3)2]: 140 ppm/I

Las dosis se aplicaron por triplicado para cada tratamiento.

Factor F: Frecuencia de aplicacion de la solucion de nitrato de plomo [Pb(NO3):]
f1: 30 dias ver tabla 2.

Tabla 2. Frecuencia de aplicacion de tratamiento de estudio

Tratamiento
N° Clave Descripcion

dofl Solucion de nitrato de plomo [0 ppm/I]
dofl Solucion de nitrato de plomo [35 ppm/I]
dofl Solucion de nitrato de plomo [70 ppm/I]
dofl Solucion de nitrato de plomo [140 ppm/I]

A W N

Cada dosis se aplicé por triplicado haciendo un total de 12 médulos ver figura 3.
Los tratamientos se aplicaron cada 30 dias. Las dosis aplicadas se calcularon en funcién
de las concentraciones establecidas en los estandares de calidad ambiental de suelo para

Pb DS 011-2017-MINAM valor limite de 70 mg/kg para suelos agricolas.
» Procedimiento del desarrollo de la investigacion.

Para el presente trabajo de investigacion experimental se realizaron los siguientes

pasos:

- Confeccion de médulos experimentales. Se confeccion6 méddulos experimentales de
madera, con medidas de 1 m de largo x 1 m de ancho x 20 cm de profundidad, la cual

fue revestida con plastico para impermeabilizarlo y evitar pérdidas en la solucion.
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Preparacién de sustrato. Se prepar6 un sustrato compuesto por 90 % de suelo y 10
% de turba, para abastecer los modulos experimentales de madera en razén de 48 kg
de suelo agricola por cada médulo. Esto con el objetivo de uniformizar los sustratos
utilizados dentro de las parcelas y asi tener una composicion uniforme de los sustratos
en las 12 parcelas experimentales.

Caracterizacion inicial de muestras. Se analiz6 las muestras de sustrato, las cuales
fueron enviadas para su analisis fisico quimico (incluye metales pesados Pb) al
Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. De esta forma se determind la
concentracion inicial de Pb en el sustrato antes de la aplicacion de los tratamientos
Preparacion de almacigo de lechugas. La semilla botanica de lechuga se distribuyo
en el sustrato himedo, “chorro continuo” dentro de lineas de distancia a 5 cm y con
una profundidad promedio de 0.5 cm. Por cada parcela experimental se sembraron un
promedio de 10 a 15 semillas. Del porcentaje de germinacion con las semillas
aplicadas fue de 100 % en cada parcela.

Trasplante. Las plantas de lechuga con dos pares de hojas verdaderas sé trasplantaron
al sustrato humedo contenido en los médulos de experimentacion, a un distanciamiento
de 0.20 x 0.30 m.

Aplicacion de la solucion de nitrato de plomo. Se preparé cuatro soluciones de
nitrato de plomo (tabla 3), las cuales se aplicaron en cantidades suficientes para
humedecer al sustrato cada 30 dias a partir del “prendimiento” del cultivo. De acuerdo
al disefio randomizado presentado en la figura 05. El procedimiento se realizé en tres
replicas por cada solucion. Las parcelas fueron regadas semanalmente con agua
destilada para evitar el aporte de Pb del agua de la red de la universidad (el agua que

abastece a la universidad es subterranea).
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Muestreo de planta y sustrato. Ciento diez dias después del “prendimiento”, se
extrajeron muestras aleatorias de plantas y sustrato de cada tratamiento en las cuales
se analizo el Pb. Para este proposito las plantas fueron segmentadas en raices, tallos y
hojas.

Evaluaciones.

1. Concentracién de plomo en el suelo: Se colectaron muestras de suelos compuestas
de cada tratamiento hasta generar un composito de cada tratamiento. Se colecto una
cantidad de 250 gr por cada parcela, se almacenaron en bolsas ziploc luego fueron
rotuladas y remitidas al laboratorio. Este procedimiento se realiz6 en tres ocasiones
una al inicio del experimento, la segunda muestra a los 30 dias y la tltima a los 110
dias de haber sembrado los plantones.

2. Concentracion de plomo en la raiz, tallo y hojas: Para cada muestra de planta se
colectaron 5 plantones de cada parcela, las cuales fueron previamente medidas las
raices y los tayos. Las muestras se almacenaron en bolsas ziploc para su envio al
laboratorio por separado (raiz y tallo). El analisis de plomo en la planta se realizé a
los 30 dias de haber sido sembrado y a los 110 dias.

3. Indice de crecimiento:

Se midieron la altura de la planta: distancia entre el “cuello” de la planta y apice de
la hoja mas alta.
Longitud de la raiz: distancia entre el “cuello” de la planta y el dpice de la raiz mas

larga (raiz principal).
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4. Se evaluaron visualmente sintomas atipicos en la biomasa aérea y subterrdnea
reflejada, a través de necrosamientos, clorosis, deformacion y otros, en la planta de

cada tratamiento. VVer anexo 2 panel fotogréfico.

TRATAMIENTO CONTROL TRATAMIENTOS PROBLEMA
SIN aplicacion del Nitrato CON aplicacion del Nitrato de plomo
de plomo
1= 2= 3= 4=
t1=0ppm t2=35ppm t:=70ppm ts=140 ppm

--------------------ﬂ L 1 )] - N N N NN NN NN BN N N NN NN NN N N N N NN NN N B NN BN BN BN NN BN BN BN BN B g
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Figura 3. Dosis y frecuencia de aplicacion del Nitrato de plomo en cada uno de los
mddulos de experimentacion.

3.4. Unidad de analisis, Poblacion y muestra.

Unidad de analisis

La planta de lechuga. Raiz y tallos por separado. Muestras de Suelo.

Poblacion:Es el cultivo de la lechuga, compuesto por 118 plantones divididos en 12

parcelas experimentales.

Muestra

Se compone de raices y hojas de plantas de lechuga, previamente separadas y

medidas. Una muestra por triplicado de las lechugas por cada uno de los 4 tratamiento a
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los 30 dias y a los 100 dias de haber sido sembradas. Una muestra de suelo utilizado en
el experimento antes de ser contaminado y a los 110 dias de haber sido contaminado por

cada tratamiento.

3.5. Tomay envi6 de muestras.
Los procedimientos de colecta de muestra se especifican en el apartado de
evaluaciones lineas arriba. A continuacion, se describen los métodos utilizados por el

laboratorio para el anélisis de Pb en suelo y en los tejidos vegetales.

» Meétodos usados para el analisis de Pb en suelo y hojay raiz de lechuga.

1. Muestras de Suelo:

Para la determinacion de metales pesados se usé el método de ensayo: EPA Method
200.7 Rev.4.4, 1994 (validado) 2014. Determination of Metals and Trace Elements in

Water and Wastes by inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

2. Muestras de Lechuga:

Para las hoja y raiz, la determinacion de metales pesados se uso el método de
ensayo: EPA Method 200.7 Rev.4.4, 1994 (validado) 2014. Determination of Metals and
Trace Elements in Water and Wastes by inductively Coupled Plasma-Atomic Emission

Spectrometry.
3. Las muestras de suelo se caracterizan segun el siguiente esquema

Se analizaron los parametros del suelo de la tabla 4 en un laboratorio de suelos para
de esta forma poder contrastar que parametro fue el que mas influyo en la absorcién de

Pb por las plantas. Ver anexo 3 resultados de laboratorio de suelos.
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Se tomd una muestra de suelo compuesta (homogénea) de todos los médulos
experimentales, antes de iniciar el trasplante de las lechugas; luego se procedi6 con la

determinacion del Pb.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del suelo

Parametros Unidades
Fosforo (P) Ppm
Potasio(K) Ppm
pH
Materia Organica %

(M.O)

Aluminio (Al) meq/100g
Arena %

Limo %

Arcilla %

Clase Textura

4. La muestra de agua se caracterizé segun el siguiente esquema.

Para el regadio de cada uno de los médulos se uso 7 L de agua destilada, la cual se
aplico dos veces por semana. Se aplico agua destilada para evitar la adicion de Pb del
sistema de abastecimiento de agua de la Universidad la cuenta con un sistema de
abastecimiento de agua subterranea. Esto evita la interferencia de factores externos en el

aporte de este compuesto en el experimento.
5. La muestra de hoja y raiz de lechuga se caracterizo segun el siguiente esquema.

Tanto para la hoja y raiz de la lechuga (Lactuca sativa L.), se tomaron muestras a
los 30 dias y 110 dias después del trasplante. Las muestras de hoja y raiz de los 30 dias
se tomaron antes de la intoxicacidn con nitrato de plomo de cada tratamiento y las Gltimas
muestras (110 dias) se tomaron a los 10 dias de la Gltima intoxicacién, luego se procedid

con la determinacion de los metales pesados.
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3.6. Célculo de los factores de bioconcentracion, bioacumulacion y translocacion.
El célculo del factor de bioacumulacion (BAF’s) se hace para estimar la relacion
entre los residuos de plomo en las plantas de lechuga (hoja y tallos) y las concentraciones
medidas en el medio donde viven (suelo). Los factores de bioconcentracion BCF se
calcularon dividiendo la concentracion del plomo en la raiz con la del suelo respectivo.
Los factores de traslocacion (TF) a los diferentes 6rganos vegetativos se calcularon
dividiendo la concentracion en el 6rgano de interés (hojas y tallos) entre la concentracion
en la raiz como los realizado en la investigacion de Medina (2014). Los factores de
bioconcentracién y traslocacion indicardn qué especies de plantas pueden ser
consideradas acumuladoras, tolerantes o exclusoras de los elementos de interés. Las
plantas con BAF> 1, BCF>1 y TF>1 son considerados como acumuladoras o hiper
acumuladoras (si las concentraciones exceden 0,1 %), las que presentan valores entre 0.1
y uno, respectivamente, son consideradas como tolerantes y las que presentan valores

<0.1 se consideran como plantas exclusoras.

Concentracién de plomo en la raiz
BCF =

Concentracion de plomo en Suelo

Concentracién de plomo en las Hojas y Tallos
BAF =

Concentraciéon de plomo en Suelo

_ Concentracion de plomo en la Hoja y Tallos

Concentracion de plomo en la Raiz

3.7. Disefio estadistico

Para el andlisis de las muestras se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov para
una muestra es un procedimiento de "bondad de ajuste”, que permite medir el grado de
concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una distribucion

tedrica especifica. Su objetivo es sefialar si los datos provienen de una poblacién que tiene
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la distribucion tedrica especificada, es decir, contrasta si las observaciones podrian
razonablemente proceder de la distribucion especificada Garcia (2010). Todos los

resultados de las pruebas estadisticas detalladas se muestran en el anexo 3.

Esta prueba se aplicé para analizar los resultados de las mediciones de tamafios de

las raices y tamafio de las hojas de las lechugas medidas en el experimento.
» PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Cuando la prueba Kolmogorov-Smirnov kolmogorov se aplica para contrastar la

hip6tesis de normalidad de la poblacion, el estadistico de prueba es la maxima diferencia:

D = max|F,(x) — Fo(x)|

siendo Fn(x) la funcion de distribucion muestral y Fo(x) la funcién tedrica o

correspondiente a la poblacién normal especificada en la hipotesis nula.

La distribucién del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente de la
distribucion poblacional especificada en la hipdtesis nula y los valores criticos de este
estadistico estan tabulados. Si la distribucion postulada es la normal y se estiman sus
parametros, los valores criticos se obtienen aplicando la correccion de significacion

propuesta por Lilliefors (Universidad de Barcelona, 2020).

La prueba de normalidad como se indicé lineas arriba se aplicé para probar la
Normalidad de los tamafios de las Hojas, a diferentes concentraciones de Pb. En segundo
lugar, se analizé la normalidad de los tamafios de las Raices, a diferentes concentraciones

de Pb.

> PRUEBA DE ANOVA

El anélisis de la varianza permite contrastar la hipdtesis nula de que las medias de
K poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipotesis alternativa de que por lo menos

31



una de las poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor esperado. Este contraste
es fundamental en el andlisis de resultados experimentales, en los que interesa comparar
los resultados de K 'tratamientos' o ‘factores' con respecto a la variable dependiente o de

interés (Universidad de Barcelona, 2020).

El Anova requiere el cumplimiento los siguientes supuestos:

Horpty = plp = e =

Hy:3ps #43=1,2,--- K

Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable dependiente

correspondiente a cada factor) son normales.

Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes. Las
poblaciones tienen todas igual varianza (homoscedasticidad) (Universidad de Barcelona,

2020).

El ANOVA se basa en la descomposicion de la variacion total de los datos con
respecto a la media global (SCT), que bajo el supuesto de que HO es cierta es una

estimacion obtenida a partir de toda la informacién muestral, en dos partes:?2

- Variacion dentro de las muestras (SCD) o Intra-grupos, cuantifica la dispersion de los
valores de cada muestra con respecto a sus correspondientes medias (Universidad de
Barcelona, 2020).

- Variacion entre muestras (SCE) o Inter-grupos, cuantifica la dispersién de las medias

de las muestras con respecto a la media global (Universidad de Barcelona, 2020).

Las expresiones para el calculo de los elementos que intervienen en el Anova son

las siguientes:
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Media Global

nj _..
Yf=1Xim1 X
n

X =
Variacion total

SCT = B, 3, (xyy — X)?
Variacion intra-grupos

SCD = TX_ 3, (xiy = X))?
Variacion intra- grupos

SCE = ¥, (X, — X)*nj

Siendo xij el i-ésimo valor de la muestra j-ésima; nj el tamafio de dicha muestra 'y

su media.

Cuando la hipotesis nula es cierta SCE/K-1 y SCD/n-K son dos estimadores
insesgados de la varianza poblacional y el cociente entre ambos se distribuye segin una
F de Snedecor con K-1 grados de libertad en el numerador y N-K grados de libertad en el
denominador. Por lo tanto, si HO es cierta es de esperar que el cociente entre ambas
estimaciones sera aproximadamente igual a 1, de forma que se rechazara HO si dicho

cociente difiere significativamente de 1 (Universidad de Barcelona, 2020).

Esta prueba se aplico para probar que todas las concentraciones de Plomo generan

el mismo tamafio de las hojas y de raices.
> PRUEBA DE CORRELACION DE PERSON

El coeficiente de correlacién de Pearson es la principal medida de asociacién

lineal entre dos variables cuantitativas y se define como:
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D=1 (g — )?])(le- -X;)

- JEi G = T[Sy G = )2

Este coeficiente, cuyo valor no depende de las unidades de medida de las variables,
esta acotado entre -1 y +1; su signo indica la direccion, positiva o negativa, de la
asociacion lineal y su valor absoluto la intensidad de la misma. En caso de asociacion
lineal perfecta toma el valor |1| ; si no hay asociacion lineal toma el valor 0, lo cual no

implica que no pueda haber asociacion de otro tipo (Universidad de Barcelona, 2020).

La prueba de significacion del coeficiente de correlacion de Pearson puede

plantearse:

- Bilateral (a doble cola) si se contrasta la hipotesis nula de ausencia de asociacion lineal
sin especificar de antemano en la hipotesis alternativa la direccion o sentido de la
asociacion, en caso de que ésta exista (Universidad de Barcelona, 2020).

- Unilateral (a una sola cola) si se contrasta la hipotesis nula especificando de antemano
en la hipdtesis alternativa la direccion de la asociacion. Si se desea un contraste

unilateral es necesario activar la opcion correspondiente.

El andlisis correlacional se aplicé para probar si existe una relacion directa entre los
parametros de suelo analizados como ph, Fosforo (P), Potasio(K), Materia Orgéanica
(M.O), Aluminio (Al), Arena, Limo, Arcilla, y los factores de bioconcentracion,

traslocacion y bioacumulacion de Pb en las plantas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
A lo largo del desarrollo de la parte experimental de esta tesis, se ha realizado
numerosos andlisis, tal y como se define en el capitulo anterior, generando datos que
comprenden los controles basales y los resultados que corresponden a los tratamientos,
propios de la metodologia de esta investigacion; dada la importancia de estos datos, cuya
interpretacion dard lugar a las conclusiones, se hace necesario un correcto tratamiento de
los datos, con la finalidad de conseguir una relativa facilidad en cuanto a la extraccion de

conclusiones.

4.1. Resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo.

La muestra de suelo analizada es compuesta, obtenida de todos los mddulos
experimentales, teniendo los siguientes resultados: EI pH del suelo es ligeramente
alcalino de 7.4 con un contenido de materia organica de 6.05% y un contenido de arena

de 55%, limo 12%, arcilla 33%. En resultado de laboratorio se muestra en el anexo 1.

En la tabla 4 se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos de suelos
inicial. Los valores de fosforo es 67.73 ppm y de potasio 350 ppm. Los resultados
muestran en la estructura del suelo un porcentaje mayor de arena con 55% Yy bajos

contenidos de Materia Organica con 6.05 %.

Tabla 4. Resultados de los parametros fisicoquimicos del suelo inicial

Parametros Unidades  Concentracion
Fosforo (P) ppm 67.73
Potasio(K) ppm 350
pH 7.4
Materia Organica (M.O) % 6.05
Arena % 55
Limo % 12
Arcilla % 33
Clase Textura FArA
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4.2.  Resultados de concentracion de Pb en suelo, hojas y raiz.

En la tabla 5, se muestra que la concentracion inicial de Pb en suelo de todos los
modulos fue de 36.68 mg/kg. A los 30 dias de evaluadas las plantas seleccionadas de cada
los médulos en una muestra compuesta, se nota que el suelo redujo su concentracién a
26.66 mg /kg. Lo que indicaria que durante el desarrollo de la planta esta absorbe el metal
del suelo. Durante los diferentes tratamientos aplicados en los siguientes 110 dias se
observa en las réplicas un incremento notorio en la concentracion de Pb en el suelo como
era de esperarse. El tratamiento control t1 no presento una variacion notable en los analisis
posteriores realizados al suelo. No obstante que en el resto de tratamientos se presenta un
incremento de las concentraciones Pb (se tomO como valor final el promedio de
concentracion de las réplicas) en relacion con la concentracion al dia 30 de inicio del
muestreo en el siguiente orden: t4 con 289.37mg/kg>t3 con 89.55 mg/kg >t2 con 49.24
mg/kg>t1l con 0.08 mg/kg. La norma peruana Estandar de calidad ambiental de suelos
DS 011-2017 del MINAM establece que la concentracion umbral de Pb en suelos
agricolas no debe sobrepasar los 70 mg/kg, los resultados de los tratamientos t4, t3 y t2
superan lo establecido en la norma nacional; al realizar esta comparacion de los
tratamientos t4, t3 y t2, es facilmente demostrable que el suelo a superado la carga critica
del contaminante (Pb), esto nos indica 2 cosas importantes: 1) El suelo, como sistema
ambiental, ya no puede depurar o degradar al contaminante (Pb); 2) Las concentraciones
excedentes de plomo se tendrian que transferir de un sistema ambiental a otro y a
adsorberse en los organismos vegetales como es el de la lechuga, integrandose en la

cadena trofica.

En los resultados de los analisis realizados a las hojas se puede indicar lo siguiente:
La concentracion inicial de Pb en las hojas fue de 5.30 mg/kg a los 30 dias de tomada la

primera muestra (una vez que las plantas alcanzaron un tamafio 6ptimo para el muestreo).
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El incremento de concentracion de Pb en las hojas de lechuga en los tratamientos fue muy
notorio con referencia al control. Los resultados de concentracion obtenidos por
tratamiento en orden decreciente de mayor a menor fueron t4 con 63.94 mg/kg >t3 con
58.20 mg/kg >t2 con 14.08 mg/kg >t1 con 5.59 mg/kg. En la muestra control no se
determinaron variaciones muy significativas entre la concentracion inicial y la final
presentando un incremento de 0.29 mg/kg a los 110 dias de realizado el muestreo. Todos
los resultados obtenidos superaron los valores maximo permisibles de Pb del Codex
Alimentario (0.3 mg/kg) inclusive la muestra control t1. El plomo, ya se encuentra en la
cadena tréfica, y por su caracteristica de metal pesado y bioacumulable, esto conlleva un

alto riesgo para la salud del consumidor

En las raices la concentracion inicial a los 30 dias de realizado el muestreo inicial
fue de 12.08 mg/kg. Con respecto al control t1 no se not6 un incremento significativo
obteniendo una concentracion final promedio a los 110 dias de 12.31 mg/kg y un
incremento de 0.23 mg/kg. Los tres tratamientos evidencian un incremento significativo
de Pb con concentraciones de mayor a menor en t4 con 50.93 mg/kg > t3 con 48.74 mg/kg

> t2 con 35.16 mg/kg > t1 con 12.31 mg/kg.
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Tabla 5. Concentracion de plomo en suelo, hoja y raiz de lechuga (Lactuca sativa L.)

Concentracién

Muestra a los

Resultados del analisis de Pb a los 110 dias en

inicial en 80 dias de cada una de las réplicas realizadas en suelos
suelo mg/kg sembrada la hoia praiz en ma/k ' Valores
de Pb planta jay 9'kg mAXimos Incr%mento
- e
Promedio de ECA para permisibles concentracion
ol de Pb en mg/
TRATAMIENTO MATRIZ concentracién suelo DS K en mg/kg del
gen
de las 3 011-2017 hortalizas de muestreo a
Concentracion de Plomo (mg/kg) réplicas MINAMen "o seqtin los 30 dias
mg/Kg mg /Kg hasta los 110
CODEX 8
: . dias de
Alimentario e
1995 analisis
Replical Replica 2 Replica 3
Suelo 36.68 26.66 26.730 26.250 27.250 26.74 0.08
t1 .
0 ppm Control Hoja - 5.30 5.720 5.140 5.905 5.59 0.29
Raiz - 12.08 12.245 12.041 12.651 12.31 0.23
Suelo 36.68 26.66 75.690 76.270 75.745 75.90 49.24
t2 .
35 ppm Hoja - 5.30 14.220 14.010 14.013 14.08 8.78
Raiz - 12.08 35.190 35.072 35.218 35.16 23.08
70.00 0.30
Suelo 36.68 26.66 116.162 115.485 116.972 116.21 89.55
S Hoja - 5.30 58.385 58.310 57.890 58.20 52.90
70 ppm
Raiz - 12.08 47.996 49.120 49.110 48.74 36.66
Suelo 36.68 26.66 315.871 316.215 316.010 316.03 289.37
t4 Hoja - 5.30 63.703 64.010 64.121 63.94 58.65
140 ppm
Raiz - 12.08 50.678 51.210 50.915 50.93 38.85
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Concentracion de Pb en suelo por tratamiento
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Figura 4. Concentraciones de Pb por tratamiento

Como se observa en la figura 4 las concentraciones de Pb en el suelo tienen un
incremento significativo entre tratamientos. Siendo el t4 con mayor cantidad del metal
con 316 mg/kg. La concentracion inicial de Pb en el suelo se vio reducida en el andlisis a
los 30 dias debido a la absorcion de las plantas durante su periodo de crecimiento. Esto
corrobora lo descrito por Cabezas (2004) donde las plantas de veza, cebada y girasol
fueron incrementando las concentraciones de Zny Cu en sus hojas y raices al incrementar

la concentracion metales en los lodos aplicados en los tratamientos

Concentraciones de Pb en Raiz y Hojas de lechuga

en mg/kg 58.20 63‘94\
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alos 30 dias control t235 ppm t3 70ppm t4 140 ppm
H Raiz 12.08 12.31 35.16 48.74 50.93
B Hojas 5.30 5.59 14.08 58.20 63.94
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Figura 5. Concentraciones de Pb en raiz y hojas de Lechuga.
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Como se observa en la figura 5 la concentracion de Pb en la primera muestra
realizada los 30 dias se presenta una mayor concentracion. Conforme la dosis se
incrementa en el suelo hasta el tratamiento t2 la raiz presenta una mayor concentracion,
en los tratamientos t3 y t4 el metal aumenta en las hojas a los 110 dias de realizado el
muestreo. Se puede indicar que las concentraciones de Pb en las plantas analizadas han
ido aculando el metal hasta llegar a niveles toxicos para salud de los humanos. Aunque la
evaluacion se realizé en condiciones controladas debemos suponer que de estar presente
metales tdxicos en las aguas que riegan este tipo de hortalizas estan tienden a absorber
los contaminantes presentes en este medio como lo indica (Olivares & Pefia, 2009),

(Juérez 2012) y (Reyes, 2016), en sus estudios.

4.3. Célculo de Ganancia porcentual de Ganancia de Pb en raiz y hojas de
lechuga por tratamiento

Teniendo en cuenta lo descrito por (Burt et al., 2003), la capacidad de absorcion de
las plantas en muy variable, por lo cual no podriamos indicar a través de las
concentraciones analizadas (ya que son muy distintas y dependeran de biodisponilidad
individual al Pb) que tanto acumulo la lechuga en su raiz y hojas en proporcién a su
concentracion inicial (dia 30 del primer muestreo antes del tratamiento). Para establecer
un mecanismo que nos permita estimar que tanto fue la proporcién con lo que la planta
acumulo el Pb se estim6 un calculo porcentual de la ganancia de mg/kg adquiridos por
tratamiento en cada parte de la planta en relacion con la concentracion inicial de Pb en la
planta. Los resultados se muestran en la tabla 6 y figura 6. Esto seria relevante ya que la
acumulacién de este metal al ser la lechuga un producto de consumo de la dieta de las
personas, podria poner en riesgo la salud de la poblacion pudiendo ser la causa de cancer

(Gutiérrez 2017).
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Tabla 6. Célculo del valor porcentual de ganancia de Pb en raiz y hojas de lechuga por
tratamiento.

Par Conce tl1 Gana Gan t2 Gana Gan t3 Gana Gan t4 Gana Gan
te ntraci Opp ncia anci 35 ncia anci  70p ncia anci 140 ncia anci

de ona m en a pp en a pm en a ppm en a
la los30 con mg/k expr m mg/k  expr mg/k  expr mg/k  expr
pla dias trol gen  esad gen esad gen esad gen esad
nta refere  aen refere aen refere  aen refere aen
ncia a % nciaa % nciaa % nciaa %
la la la la
conce conce conce conce
ntraci ntraci ntraci ntraci
on on on on
inicial inicial inicial inicial
[{e]
>~ 8 8 g o 8 8 Z & g8 © 8 8 ¢
¥ 84 o s < 8 & = ¢ 8 8 8 & °
3 o o o ® x ) R S S < 8 8 P
T o © o - © S rel o X © o I

Porcentaje de ganancia en raiz y hojas de lechuga
entre Tratamiento

[

;g 000 998.43 1,106.96
E 1000.0

3 288'8 548 1911 078

§ 400:0 1.9 303.5 321.6

3 "0 I

S t1 Oppm control t2 35 ppm t3 70ppm t4 140 ppm
g B Raiz 1.9 191.1 303.5 321.6

? M Hojas 5.48 165.78 998.43 1,106.96

;\3 % de incrementos por parte de la planta por tratamiento

B Raiz M Hojas

Figura 6. Representacion gréafica del calculo del valor porcentual de ganancia de

Pb en raiz y hojas de lechuga por tratamiento.
Como se observa en la tabla 6 y figura 6 el mayor porcentaje de ganancia se obtuvo
en el tratamiento 4 en las hojas con 1 106.96 % y en la raiz con 321.6 %. Los porcentajes
de ganancia. El control t1 presento el menor incremento porcentual. Todos los

tratamientos presentaron incrementos porcentuales por encima del 100%.
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Tabla 7. Resultado de factor de Bioconcentracion (BCF), Translocacion (TF) vy
Bioacumulacion (BAF) a los 110 dias de analizadas las plantulas.

Tratamiento Parte Factor Resultado Resultados Resultado PROMEDIO

dela analizado por por por
planta Réplical replica2 réplica 3
t1 Hoja BAF 0.214 0.196 0.217 0.209
0 ppm Raiz BCF 0.458 0.459 0.464 0.460
Control TF 0.467 0.427 0.467 0.454
t2 Hoja BAF 0.188 0.184 0.185 0.186
ppM  paz BCE 0.465 0.460 0.465 0.463
TF 0.404 0.399 0.398 0.400
t3 Hoja BAF 0.503 0.505 0.495 0.501
70 ppm Raiz BCF 0.413 0.425 0.420 0.419
TF 1.216 1.187 1.179 1.194
t4 Hoja BAF 0.2 0.202 0.203 0.202
140 ppm Raiz BCF 0.16 0.16 0.16 0.2
TF 1.257 1.250 1.259 1.255

Como se observa en la tabla 7 se puede evidenciar un incremento notorio entre los
factores de traslocacion a partir del tratamiento tres y cuatro en relacion con el control.
Los valores del factor de traslocacion en ambos tratamientos fueron los mas altos del
estudio como era de esperarse. Esto nos indica que la planta estd movilizando el metal
desde su raiz a la parte aérea de la planta, los valores de traslocacion superiores a uno (en
negrita) indican una alta capacidad de bioacumulacion. En cuanto a los demas factores
no se evidencio una diferencia significativa entre las medias por cada tratamiento en
cuanto a los BAF y el BCF esto significa que la planta tiene una clara tendencia a
transportar el mineral a la parte area y no la mantiene en la raiz. Podemos indicar que la
planta es acumuladora de Pb en su parte area en los tratamientos t3 y t4 todos con valores
de traslocacidn superior a uno. En los estudios de (Medina y Montano 2013), se aplicé el
junco y la cortadera para establecer los factores de bioacumulacion y traslocacién de
metales pesados, dando como resultados que estas especies pueden ser acumuladoras de

As, Cd, Pb; segun los datos obtenidos la lechuga también podria considerada dentro de
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este grupo de especies y todo dependeria de las concentraciones de los metales en el suelo
donde crezca. Esto debe ser considerado por los agricultores ya que al ser una planta
comestible se podria poner en riesgo la salud de los consumidores. Partiendo de lo
descrito es importante siempre realizar andlisis de la concentracion de metales pesados
en suelos donde se evidencia una alta mineralizacion o fuentes de contaminacién
préximas como lo indican (Lavado et al. 2010), (Aguirre et al., 2011) y (Kabata-Pendias

& Pendias, 2000).

Tabla 8. Resultado de la medicion de tamafios promedio de raiz y tallo para los
tratamientos 1y 2.

TRATAMIE | MATRI PROMED | Tamafio | Tamafio
NTO z 10 promedi | promedi
REPETIC | o de raiz ode
— N (9] <t [Te] [{e] N~ [e 0] .
E E E E E E E E ION por ) tallo pOI"
2 2\ 2| 8 21 2| 8 2 tratamie | tratamie
SIS 5|88 |55 |8 nto nto
S| S|sS|sS|s|=|=S|=
R [Hoi | 26, | 28, | 31, | 29, | 29, | 28, | 27, | 27, 28.46
t1 1A 8 |2 |1 |7 |4a]2]|1]2
0 ppm RAIT o114, [ 15, [ 12, | oo | 15, [ 14, | 16, 13,44
z “lola o |®al7 |1
R [HOJ 29,123 [ o 132 [ 24,[29 |25 23 27,45
2 | A 9 | 4 9 | 49| 7|4 13.5 27.1
RAI [ 12, [ 10, | 17, | 13, | 14, | 16, | 12, | 12, 13,64
z 2| 8| 3| 2| 7]0]0] 09
R [ Hoi [ 20, | 25, | 28, | 19, | 25, | 29, | 25, | 28, 25,40
3| A 6 | 4| 7| 7| 4| 1] 4]0
RAI[ 18, | 12, | 13, | 10, | 14, | 16, | 11, | 10, 13,31
z 4 27|71 22]0]1
R [ HOJ [ 25 | 23, | 24, | 22, | 24, | 22, | 30, | 27, 25,11
t2 1A 6 | 4| 1|8 |7 | 2]2]09
35 ppm RAI[ 15 [ 12, | 14, | 15, | 12, | 11, | 13, | 14, 13,45
z 2l a1 |2 1]3]2]1
R [ HOu [ 24, | 25 | 29, | 24, | 27, | 25, | 24, | 22, 25,40
2 | A 1|5|0/|6|4]|2]|6]sS8 13.3 26.8
RAI [ 11, | 14, | 13, | 14, | 18, | 13, 12,91
Z |9 | 2| 2| a| 2| 5|89 92
R [ Hoi [ 32 |26, |33 |26, |29, ] 30, |31, | 28, 29,84
3| A 6 | 4| 7|8 |4]|6]|1]|1
RAIT13, [13, [ 15, 13, [ o o [ 15, | 14, | 13, 13,45
z 4 | 1|9 | 4 Y16 | 0|9
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Tabla 9. Resultados de la medicion de tamafios promedio de raiz y tallo para los
tratamientos 3y 4.

TRATAMIE | MATRI PROMED | Tamafio | Tamafo
NTO A poR IR D A L = A 10 promedi | promedi
E E E E E E E E REP}ETIC o de raiz ode
S| |1 S| S| |S|38|S ION por tallo por
= > > > = | =2 | 2 > tratamie | tratamie
nto nto
R | HOJ | 25 | 25, | 25, | 30, | 26, | 26, | 29, | 25, 26,9
t3 1A 4163|696 2|6 ’
70 ppm RAI[ 15 | 15, | 11 11 15
z o | o | 1194 e84 e | T4 11,91
R | HOJ | 27 | 23, | 27, | 22, | 28, | 27, | 18, | 19
o , , , , , , , , 24,11
2 RAI 6 | 2| 1| 1] 21| 4]2 12.7 5.8
14, | 12, | 10, | 10, | 13, | 15, | 15, | 13,
203l al2]1|7l2]0]7 13.08
R [ HOJ | 31 | 24, | 26, | 23, | 27, | 27, | 24, | 27,
3| |1 |8 |56 | 1]1]9]1 Ak
RAL| 13, | 12, | 11, | 12, | 14, | 14, | 10, | 14,
Z 07171216 |6|6]9]6 1311
R | HOJ | 28 | 26, | 25, | 23, | 25, | 26, | 27, | 22, 25,70
t4 1A 4|19 4|5]0/|61]6]2
140 ppm RAT 17, 17, [ 17, | g, |13, | 13, [ 10, | 17, | 14,38
316|420 2|1
R | HOJ | 28 | 19, | 27, | 25, | 27, | 24, | 26, | 26 25,65
) ] ] ] ] ] ] ] 14 2
21" | 9l2|4|3]o0o]o|7]7 535
QA' 16, | 10, | 14, | 13, | 15, | 14, | 12, | 12, 13,58
o129 |46 ]|2|1]4
R :OJ 24, | 21, | 28, | 24, | 25, | 27, | 21, | 23, 24,7
3 9 | 7|9 |8 | 2| 4| 3] 4
RAI| 11, | 15, | 11, | 11, | 14, | 14, | 11, | 13, 12,94
z 9 |lolo|7|6]2]21]o0

En las tablas 8 y 9 se muestra los resultados de las mediciones de los tamafios de la
raiz y tallo realizadas por triplicado en 8 plantas por cada tratamiento. El tamafio de raiz
mas grande se presentd en el tratamiento cuatro (t4) con 14 cm y mientras que el tamafio

mas grande de hojas los presento el tratamiento control (t1) con 27.1 cm.
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4.4. Resultados de las pruebas estadisticas realizadas
Las primeras pruebas corresponden a probar la Normalidad de Kolmogorov-

Smirnov de los tamafios de las Hojas, a diferentes concentraciones de Pb.

» Prueba de Normalidad de los tamarios de Hoja con el tratamiento 1 (t1): Grupo

Control

HO: Los tamafios de la Hoja con el t1 se ajustan a una Distribucién Normal

H1: Los tamafos de la Hoja con el t1 NO se ajustan a una Distribucion Normal

Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H 0

Grafica de probabilidad de Tamafio Hoja_0

Normal

99
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23 24 25 26 27 28 29 30 31
Tamano Hoja_0
Figura 7. Prueba de normalidad de tamafios de hoja para el tratamiento 1 (t1)
Como p- value para los tamarfios de Hoja con el tratamiento 1: Grupo Control, es
mayor a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento

de una distribucién normal.
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» Prueba de Normalidad de los tamafios de Hoja con el tratamiento 2 (t2): 35 ppm

de Pb
HO: Los tamafios de la Hoja con el t2 se ajustan a una Distribucién Normal
H1: Los tamafios de la Hoja con el t2 NO se ajustan a una Distribucion Normal
Nivel de significancia: o =0.05

Condicion: Si p — value es menor a o= 0.05, se Rechaza H_0

Grafica de probabilidad de Tamafo Hoja_35

Normal
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Figura 8. Prueba de normalidad de tamafios de hoja para el tratamiento 2 (t2)
Como p- value para los tamafios de Hoja con el tratamiento 2: 35 ppm de Pb, es
mayor a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento

de una distribucion normal.
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» Prueba de Normalidad de los tamafios de Hoja con el tratamiento 3 (t3): 70 ppm

de Pb

Ho: Los tamafios de la Hoja con el t3 se ajustan a una Distribuciéon Normal
Hi: Los tamafios de la Hoja con el t3 NO se ajustan a una Distribucién Normal
Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,

Grafica de probabilidad de Tamafio Hoja_70

Normal

Media 2585
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N 8
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w
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Figura 9. Prueba de normalidad de tamafios de hoja para el tratamiento 3 (t3)
Como p- value para los tamafios de Hoja con el tratamiento 3: 70 ppm de Pb, es
mayor a 0.10, entonces se concluye que se ajustan a un comportamiento de una

distribucién normal.
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» Prueba de Normalidad de los tamafos de Hoja con el tratamiento 4 (t4): 140

ppm de Pb

Ho: Los tamafios de la Hoja con el t4 se ajustan a una Distribuciéon Normal
Hi: Los tamafios de la Hoja con el t4 NO se ajustan a una Distribucién Normal
Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,

Grafica de probabilidad de Tamano Hoja_140
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Figura 10. Prueba de normalidad de tamafios de hoja para el tratamiento 4 (t4)
Como p- value para los tamarfios de Hoja con el tratamiento 4: 140 ppm de Pb, es
mayor a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento

de una distribucioén normal.
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45. La segunda prueba corresponde a probar la Normalidad de Kolmogorov-
Smirnov de los tamafios de las Raices, a diferentes concentraciones de Pb.
> Prueba de Normalidad de los tamafios de Raiz con el tratamiento 1 (t1): Grupo

control

Ho: Los tamafios de la Raiz con el t1 se ajustan a una Distribucién Normal
Hi: Los tamafios de la Raiz con el t1 NO se ajustan a una Distribucién Normal
Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,
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Figura 11. Prueba de normalidad de tamafios de raiz para el tratamiento 1 (t1)
Como p- value para los tamafios de raiz con el tratamiento 1: Grupo Control, es
mayor a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento

de una distribucion normal.
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» Prueba de Normalidad de los tamafios de Raiz con el tratamiento 2 (t2): 35 ppm

de Pb

Ho: Los tamafios de la Raiz con el t2 se ajustan a una Distribucién Normal
Hi: Los tamafios de la Raiz con el t2 NO se ajustan a una Distribucién Normal
Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,

Grafica de probabilidad de Tamaiio Raiz_35
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Figura 12. Prueba de normalidad de tamafios de raiz para el tratamiento 2 (t2)
Como p- value para los tamafios de raiz con el tratamiento 2:35 ppm de Pb, es mayor
a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento de una

distribucién normal.
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> Prueba de Normalidad de los tamafios de Raiz con el tratamiento 3(t3): 70 ppm

de Pb

Ho: Los tamafios de la Raiz con el t3 se ajustan a una Distribucién Normal
Hi: Los tamafios de la Raiz con el t3 NO se ajustan a una Distribucién Normal
Nivel de significancia: a =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,,
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Figura 13. Prueba de normalidad de tamafios de raiz para el tratamiento 3 (t3)
Como p- value para los tamafios de raiz con el tratamiento 3: 70 ppm de Pb, es
mayor a 0.10, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un comportamiento

de una distribucion normal.
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» Prueba de Normalidad de los tamafios de Raiz con el tratamiento 4 (t4): 140

ppm de Pb

Ho : Los tamafios de la Raiz con el t4 se ajustan a una Distribucion Normal
H: : Los tamafos de la Raiz con el t4 NO se ajustan a una Distribucion Normal
Nivel de significancia: o =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,

Grafica de probabilidad de Tamafno Raiz_140
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Figura 14. Prueba de normalidad de tamafios de raiz para el tratamiento 4 (t4)

Como p- value para los tamarios de Raiz con el tratamiento 4: 140 ppm de Pb, es
0.085, mayor a 0=0.05, entonces se acepta Ho y se concluye que se ajustan a un
comportamiento de una distribucion normal.

La tercera prueba corresponde a probar que todas las concentraciones de Plomo
generan el mismo tamafio de la hoja (prueba de Anova)
1. Prueba de Hipotesis de Medias

Ho: w1 = p2= ... = pa(Todas las concentraciones de Plomo generan el mismo tamario de

la Hoja).

Hi: p1 # 0 (Al menos una de las concentraciones de Plomo genera distinto tamafio de
Hoja).

Nivel de significancia: o =0.05
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Condicién: Si p — value es menor a a.= 0.05, se Rechaza H,

Gréfica de intervalos de Tamano Hoja vs. Conc. Pb
95% IC para la media
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26 ™~
25

24
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Conc. Pb

La desviacion estdndar agrupada se utilizoé para calcular los intervalos.

Figura 15. Andlisis de medias del tamafio de hojas por tratamiento entre la

concentracion del tratamiento para la seleccion de intervalos en la prueba de Anova.

ANOVA de un solo factor: Hoja Tamanio vs. Hoja Ttos

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o« = 0.05

Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F [ Valorp

Conc Pb 3 14.70 4,900 1.20 0.132
Error 28 7215 2577
Total 31 86.83

Figura 16. Resultados de la prueba de Anova entre los intervalos de concentraciones por

tratamiento y el tamafio promedio de las hojas de las plantas

Como p- value =0.152 > a.=0.05, entonces se Acepta Ho: Todas las concentraciones

de Plomo generan el mismo tamafio de la Hoja.
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La cuarta prueba corresponde a probar que Todas las concentraciones de Plomo

generan el mismo tamafio de raiz (prueba de Anova)

Ho: w1 = 2= ... = usa(Todas las concentraciones de Plomo generan el mismo tamario de

la Raiz).

Hi: w1 # 0 (Al menos una de las concentraciones de Plomo genera distinto tamafio de
Raiz).

Nivel de significancia: o =0.05

Condicion: Si p — value es menor a a = 0.05, se Rechaza H,

Grafica de intervalos de Tamafo Raiz vs. Conc. Pb
99% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 17. Analisis de medias del tamafio de raiz por tratamiento entre la concentracion

del tratamiento para la seleccion de intervalos en la prueba de Anova.

Informacion del factor

Valores
0, 35 70, 140

Factor Miveles
Conc. Pb 4

Analisis de Varianza

Fuente GL S5C Ajust.  MC Ajust. Valor F / Valor p
Conc. Pb 3 5771 1.924 1.02 0.401
Error 28 53.039 1.804

Total 21 58.810

Figura 18. Resultados de la prueba de Anova entre los intervalos de concentraciones por

tratamiento y el tamafio promedio de las raices de las plantas
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Como p- value =0.401 > 0. =0.05, entonces se Acepta Ho: Todas las concentraciones

de Plomo generan el mismo tamafio promedio en la Raiz.

De los resultados de la prueba de normalidad de Kolgomorov - Smirnov y la prueba
de Anova entre las concentraciones de Pb de los 4 tratamientos y las medias de los valores
obtenidos de los tamafios y raiz medidos en las plantas en cada uno de los tratamientos se
puede deducir los siguiente: ninguno de las concentraciones aplicadas en los tratamientos

influyo en el tamafio de la raiz y hojas de la planta.

> Prueba de correlacién de Person entre los resultados de los andlisis
fisicoquimicos del suelo y los factores de Bioconcentracion, Translocacion y

Bioacumulacion.

En la prueba de correlacion de Person se cruzaron los resultados de los parametros
fisicoquimicos del suelo analizados con cada uno de los resultados obtenidos de los tres
factores para ver cual influye mas en los diversos factores haciendo un total de 21 pruebas.
A continuacion, solo se presentar el resultado que obtuvo un grado de p — value menor
a a=0.05 y la correlacion mas proxima a 1. Los demas resultados de las 20 correlaciones
restantes aplicadas que superaron el p value a = 0.05 no se consideran en este capitulo, al
no ser representativas en este estudio, no obstante, se muestran en el anexo 3 (Resultados

de las pruebas de correlacién de Person).

» Prueba de Correlacion 1 (BAF)

Ho: No Existe relacion entre el pH, Materia Orgéanica y el Factor de bioacumulacién
(BFA) en la Hoja (p=0)

H1: Existe relacion entre el pH, Materia Organica y el Factor de bioacumulacién (BFA)
en la Hoja (p#0)

Variable Dependiente: Factor de de bioacumulacion (BFA) en la Hoja
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Variable Independientes: pH y Materia Organica
Si p —value es menor a a = 0.05, se Rechaza la HO
Segun el p-valor “sig bilateral” = 0.043 < o= 0.05, lo que nos conlleva a Rechazar la Ho
y se concluye que existe asociacion directa entre el pH, Materia Orgéanicay el Factor de
bioacumulacion (BFA) en la planta.

El valor del coeficiente de correlacion de Pearson (R ), es significativo, con un valor
de 0.999 positivo, el cual se interpreta como muy fuerte la relacion entre el pH, Materia

Organicay el Factor de bioacumulacion (BFA) de la planta.

El resultado nos indica que el pH del suelo y la materia organica presente influyen
directamente en el factor de bioacumulacion (BFA) del plomo en la planta. Mientras méas

alcalino el suelo y mayor la carga organica presente mas mayor sera la acumulacion del

mineral.
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0.99306772
Coeficiente de determinacidn RA2 0.99813631
R*2 ajustado 0.99440893
Error tipico 0.01131371
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libert1a de cuadraiio de los cua F Valor critico de F

Regresian 2 0.068353 0.0342765  267.7851563 0.04317046
Residuos 1 0.000128 0.000128

Total 3 0.068681

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95%

Intercepcidn 143.264 6.17891123 23.1859618 0.027440116 6475348885
X3(PH) -0.805 0.05656854 -14.230524 0.044662795 -1.523771483
X4 ( Materia Organica) -22.65 0.9797959 -23.1170594 0.027521802 -35.09948727

Figura 19. Prueba de correlacion entre pH, Materia Organica y el Factor de
bioacumulacion (BFA) en la planta (p#0).

Fuente: Resultados de Prueba de Correlacion de Pearson

Segun lo descrito por varios autores como (Sauquillo et al., 2003), subterraneas

(Garcia & Dorronsoro, 2005), (Buatier et al., 2001) describen que el ph, la materia
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orgénica, la especiacion del metal y su concentracion son algunos de los factores mas
relevantes que influyen en la concentracion de los metales pesados en las plantas. Esto
corrobora nuestros resultados.

Entonces resumiendo los resultados obtenidos podemos indicar los siguiente:

A mayor concentracion de Pb en el suelo la lechuga los factores de
bioconcentracién, trasloacion y bioacumulacion se incrementan. Como se pudo observar
en los tratamientos 3 y 4.

Las concentraciones de Pb en los tratamientos no influyen en el tamafio de las raices
y hoja de las plantas de lechuga.

El pH y la materia organica tienen una relacion proxima uno positiva con un valor
de 0.999 en cuanto al factor de bioacumulacion de Pb en las lechugas, mientras mas
alcalino el suelo y mayor la carga organica presente mas mayor sera la acumulacion del

mineral en la planta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
Las conclusiones de nuestra investigacion son las siguientes:

> Se pudo establecer una relacion directa entre las concentraciones de los tratamientos
aplicados y la concentracion de Pb en las plantas. A mayor concentracién de Pb en
el tratamiento mayor la concentracién del metal en la planta. Asi pues, el tratamiento
con mayor concentracion fue t4 obteniendo un factor de traslocacién (TF) de 1.255,
t3 obtenido un factor de bioconcentracién (BFC) de 0.419 y t3 con un factor de
bioacumulacion de 0.501.

» Se observo que los factores de bioacumulacion (BFA) y de bioconcentracion (BFC)
no varian significativamente en cuanto al control. EI TF si mostro una variacion
significativa en cuanto al control siendo los valores mas altos obtenidos del estudio
los resultados del tratamiento t4.

> De los resultados de la prueba de normalidad de Kolgomorov - Smirnov y la prueba
de Anova entre las concentraciones de Pb de los 4 tratamientos y las medias de los
valores obtenidos de los tamarfios y raiz medidos en las plantas en cada uno de los
tratamientos se puede deducir los siguiente: ninguna de las concentraciones aplicadas
en los tratamientos influyo en el tamafio de la raiz y hojas de la planta.

» Los parametros del suelo que influyeron en la absorcion del plomo en la planta
fuertemente fueron el pH y la materia organica obteniendo un coeficiente de

correlacion de Pearson (R), significativo, de 0.999 positivo.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Panel fotogréfico.

Figura 21. Evaluacion de las hojas de Figura 22. Evaluacion de las hojas de
lechugas después del cultivo (tratamiento 1) lechuga después del cultivo (tratamiento 2)
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Figura 23. Evaluacion de las hojas de Figura 24. Evaluacion de las hojas de
lechugas después del cultivo (tratamiento 3) lechuga después del cultivo (tratamiento 4)

Figura 25. Evaluacion de las raices de Figura 26. Evaluacion de las raices de
lechugas después del cultivo (tratamiento 1) lechuga después del cultivo (tratamiento 2)
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Figura 27. Evaluacion de las raices de Figura 28. Evaluacion de las raices de
lechugas después del cultivo (tratamiento 3) lechuga después del cultivo (tratamiento 4)
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TANRKRATORA RAOOAAL TEL VAL A, - GOOLRSL KD AL CalANARCs AL -T?";:WJJTD: LOA BESLLTAYON MEMNTAD0S EN BSTE INFORME DE E534)
S ot T T e
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N* |E1218744 -8

ENSAYOS ] GUNICOS
Codgo Clantn [T'ebem-2t] T -bea-d TS ral T2-Map- o2 | TRoMga-d
CMQO 3lenio TN nurreLs N0 nuren 117404 12087404
|Matrz FLANTA PLANTA SLANTA PLANTA PUNTA PLANTA
Deszripc o ol Mol Wz e M3 hea
Lotuizacdn ca & Vosivs UNC W e NG e uNe
Panimito Unigar | oM RosuMados

s A5 ¥y rLre «LCM <LCM = <cMm LM «“CM <LCN
AL (A ) mvy | 20 | w48 55.24 981) 857 2601 16.02
Arna e (s mo¥s 0N | CM LM <LCM <LCM <LCM <LCH
[Becx 8) moky | 210 | N BB N 240 1791 002
{Burc 8w mo¥ | 020 | 1090 6089 | 08 1219 1037 9.448
{Bacto Be: vy | 020 | <M <M | <oM <L acH <CN
[cues e wovy | 160 | 14218 $959 19997 15108 11545 14627
foaams fc) mo¥y | 700 | <lom «LGM M LM wcu «cw
oot 020 wp¥y | 000 | <Cm <LCM <LCM <LCN <LCM <LCN
iCtema O mov¥g | 0 LM 0.338 045 0344 0384 <LCN
Ceorw IC| mp¥y | 020 | 6580 4944 6369 5B 6108 4627
Hara (P, mp¥ | 140 | 1033 1328 1434 148 remd #8292
M0 [y wpsy | 002 | <Lom <LCM <LCM <CN | <lCM <aCN
[e— %y | 100 | enay 708 42831 7L TR T 98182
WO L) mp¥y | 450 | <om <LCM <LCM <CN «LCM acM
[ i 24y wp¥y | 040 | 4rs0 4313 5513 5544 nun 45
(Mogneso i | mpxg | 470 | aadr un % CED " 812
[Me enz 1z wo¥y | 020 | «<LCW <LCM <LCM 0.208 <LCM 0.254
$095 (N9 npvg | oso 1637 08 187 1761 1184 1438
Nzl (N ey | 180 «EN <LCW <LCM <.CN <LIM <M
Fiafaro (Pl oy | 0¥ b 1| mr ne "0 a[n 2054
a5 | mp¥g | A0 | neM | AeM | cem | aeM | <oMm | acw
et (62 Loy | e%0 | acw <O <LCM <CM <LCM Acu
S on 181 | mpag | 6% | 14 M0 21 201.1 1485 1752
[Eswo (81 | kg | 170 | <cw 2150 <LCM 1740 <LCH 1503
[Extrzoci 24 | gty | &30 | 418 3298 4248 51.15 4480 4474
Toara (i I meng | 030 | aso8 0878 1.040 0432 0378 0.3%4
Teie (T) mig | 040 | «<cM <cM <LCM <cu <LCM L]
[r—— neg | 030 | oase 0.520 1,088 0467 0820 0403
Zre i) | mpig | oa0 | 1) 318 4528 4838 M 78

?g;‘ii \ Comarca, 31 do Dichmbre de 2078
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N° |g 1218744 - B

ENSAYOS CUMCOS
Codao Cume Torgeet | ekl | M eMaed | Taokgeer | Te-Hge-2 | Te-dan-a
Codao Lavralore I | NS | RTINS | AT | aaTel)
Mavz FLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
Coscnipe s Hae Mo e Hl o oA
Lozaizacte oo Megn e nC uws N e (L0
Parsmetra | et | LCW Resultados
Pt (Ag| | =g | 1M «.CM <CM <LCw <cM <LCM <LCM
N A wig | 2w | an FTX A7.30 6694 a8 18.00
[Arndies g | 030 | <cM <CM <LoM <4CM <LCM “LCM
(8o 1B meg | 210 | 3 " 1647 19.9 18,39 16.44
[Bo~c Ba g | 020 | am2 1041 892 an 2410 100
[Beri0 (Be) g | 030 | oM acw <Lew < <LCM <LCM
Caza(Cal "y 160 028 1200 1081 1 13893 120m
Casrio (Cal matg | To9 «“CM <LCw <LEw <L.CM <LCM <LC™M
Cosem (L2 wy | 020 | <cM <CM <Lon cM “LCM <LCM
Crama (G natg | 020 | o4 0.7 <LCM <4CM 0220 03
(o mig | 020 | 66 6,207 4268 4392 404 438
Herro (Pa) Mg | 140 | 1204 s 1062 10645 1020 98,07
[Mercns (45 mp | o0z | <cw <.CM wew <LCM <LCM <LCM
[Poraa (s n¥g | 180 | sss2 91323 100810 | 190929 %740 1o
L1oid g | 490 | <«cw acw <LEM <LCM <LCM <LCM
[wocgwaic 725 nyeg | 040 | 3%01 5283 81 554 4078 I
[Morzaress wg | 1w | som 6247 3142 218 34,50 ne
[Mestataee 22 kg | 020 | o 0.288 LM “cu <LCM LM
[so15 a) npig | 030 | 2ms8 1818 1529 726 1740 1574
[recse N wykg | 180 | <cH <CW oW “cu ACM sLeM
Aorork (55) | mp% | 030 | «lM i <LEM <t <LCM <LCW
S (B | myg | 850 | <CM <“CH <LCw acu <LEM <LCM
o |50 | mgig | 020 .3 1244 1889 1974 1865 1649
[Esa%0 (5 | motg | 1w | <cw acw <LEM <C <LCM <LCH
[Extrzress &) k| BE0 | 4130 4242 4130 4815 “an 4333
Trara (T ngtg | 020 | c.eds 0.805 0545 0,481 0524 032
Tus (M) wyky | 040 | <cM <LCN <LCM <CM «LCM «cu
Vatade (V) wovg | om0 | cs2e 0.578 0610 0,858 0674 0402
2ig (29 nig | 040 | a587 4318 27 2042 5244 2.8

A

Cajamaves, 21 de Dickembre de 2018
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJIAMARCA

INFORME DE ENSAYO N* |E 1218744 - C

ENSAYOS QUINICOS
Cozgo Clura Tormeey | T3oMeeed | t3oMaeed | TacRmeet | Te-ReeeE | TeRae-d
Cosgo Labiralio 12T ourren Rbalialt neeu 1HErgs 11N
Mariz SLANTA PLANTA FLAATA PLANTA PLANTA PLANTA
Devzrigedn Nas [ Moz e Mz mae
Locarzatitr pe i Nuests MO (L} (8 umc ST s
Parinietne Wima | Lom )

s (Ag: motg | 70 | LM <LEM <cu <LEM e <LCN
AL i (N movg | 20 | 1984 18 1361 1208 N7 1092
Arabeica 2l Ky | 0% | <LCM <LCM «LCH <LCM aCu <LCN
[Boro 181 mt | 30 | 12n 12,34 934 %330 1462 1047
(e (Ba) mokp | 6% | 53 18,51 14,64 207 1072 181
8o 0 /e mpy | 0% | <Em «LCM @cu «WEM wcH <wen
" — mte | 18 | e ) 2408 W12 2048 2042
Caario o) ¥y | 705 | <LCm «LEM acu «LEM acu <LCN
Ccanto o) wgy | 0% | 08M 0880 054 0748 0402 0.65¢
iCrea () ooty | 0 19 1.042 (L13] bbaa ons Q.58
o (C. wp¥p | 02 | 8610 450 5024 $731 443 4,007
Mz (P oKy | 14 10% 1844 139} 1439 8122 123
MerTaro (=] m¥p | O <LCM <LCM «cv “CM oM «LCN
Peans (K mptp | 180 | caete 84 30073 2297 0767 31308
Lk (U1 mp¥p | 4R <LCM <LCM LM “CM «LCM <LCM
| T—Te mp¥y | 04 1439 o108 [TRR] 81 8.7 3421
IWargaeso (¥4 wp¥p | 1% | 640 755 .9 4an 162 98
ezzzene 72 mote | 02 | o844 054 | 083 Py 0.460 07T
{5ccia (N, ¥y | 0 | e W2 348 e 1813 1130
[Nant [N vy | 185 | «LCW <LCM <LCM <LCM <LCM ]
Fosion () ¥ | o B4 N AW 08 25 piTH]
fBenro (e wp¥p | 880 | <LCM <LCM <LCW <ACM oM acw
{5150 (5 ¥y | 0% | e 62 %73 1234 R 8.0
{Eawsed) mp¥p | 120 | 1818 <LCM 19¢4 1,047 176 \782
Ie— e | 8% | 4828 ne 2.m 2528 15,64 2675
Thaoo T mp¥y | o | wris 0942 X 2440 4988 1482
Tuz(T) woty | 0% <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <CM
Naraco (V] movy | 0% | asa0 181 2871 1548 1.764 2115

v0 21 wpky | 0e | 820 1348 9.8 1874 14,06 1632

- Cafamaves, 21 co Diciembre o 2013,
OETN
§ &f Ver ' et

TLAMATURIO AN L AGUA « TORLRRSG BRGAI AL CAMMARLA ALLDCRS

B LTS ASRREI WANCMAY BV LR BL SR b CAJANIAE A -
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJIAMARCA

INFORME DE ENSAYO N° |E1218744-C
ENSAYOS CUNICOS
Coago Cermd )oRmz-t | TI-Fagel | TI-Rsu-d | T4-Rag-t | T4-Raz-3 | Té-Maz-3
cuqo Labcralore TS nuTTe erear WTTA4 Lbalopl S ] TN
Mar2 FLANTA FLANTA ManTa PLANTA PANTA PLANTA
Des:rgcon 2wz Ner Mac [N Mok Mee
Locsizacis oo @ Mutiva NG ING w UNG [ UNG
Parkmutie Ureed | LEW Resultados
P (A my¥p 1L <LCM «<LCM «Cw <LCM <.CM «on
ALY (A nywp | 220 1454 1243 16 1269 §317 1092
Arncics (Ag mewy | @3 LM <Lt «actw <LEM “CM <LCM
{Bero8) mykp | 210 1274 104 | 824 8320 1862 1097
(032 1ma) mavp | 020 | 3398 18.81 14.69 10t 0.2 181
[Be o180 msp | 02 | <Lcm <lCM | <CM <LCM <CM <CN
[Cwza |Cul ¥y .80 <314 N4 208 b3 v 2048 3043
ICaawio (Ca) mo¥p | 706 <LCM <M @ <dcMm <LCM <.CM <N
e ma¥e | 02 088 0680 | 0483 0748 0400 0.65¢
ICromo (C) m¥p | X ARk 1042 0503 n.nss 0318 0.5
o (G watp | 0 £610 4642 | 6o (371 440 4852
oarss (Fo) maty | te 1430 1849 1393 1989 4122 158
AeLao (- ke | oo <LCM <LCM <LcW <LCN «<.CM <CN
[pztann moty | 190 | esend it 303 Pt N e 11805
Lo L) mpkp | 4R <LCM <LCM «.CM “LCM “LCM <«in
Magrmeo M3 mp¥p | 04 N L] 8637 £ am.y 34L1
arganesa (V7 mp%p | 1% 1620 945 %40 4410 12 2898
iz sz2e0c Vo wa¥p | 0N 0.844 0.548 049 071 0480 0.774
fSc0: e w¥y | 00 | 1466 1472 9344 e 1613 130
{Naesl (v mavp | 1 | «eM <LCM <LCH <LCM <Lcu <Cw
2853
" ] .

T wa¥e | 860 | <LCM <LCM <LCM dACM | <oM <CN
8z 50 mp¥y | 0% | 839 62 312 236 amy 3820
[Enate B+ wo¥p | 170 | 1818 <LoM 1564 1M1 e 1782
jeervoo is mo¥y | B2 | 4820 08 2 %29 1884 2675
o1 mpvy | o 575 9.042 11 8,440 4464 1.482
Tax (T mave | 0% <LCM <LCM <LCM <lCN  <CM <“CN
Varaso (V) mvy | 0% 3,920 301 281 154 1784 2745

sei2ny mpvy | 040 B0 1848 15,50 076 1642

Cajumarcs, 21 du Diciombre oo 2014,
SAMMATORED RACAOSAL DAL Al A - Lodboe Ml.)A.\.- AW \l‘ (NRSIAFS \w\ﬂu' DT LIS BER LT ADOA PRASENTADOS BN ESTE BOCASK 26 AT

FOLLTS ASRLRTU AANOILE RS LRR 1 wl l\.l\'l\\ =N
B — T ——— -

Gaom L
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERND REGIONAL CAJAMARCA

—
INFORME DE ENSAYO N° |E 1218744 -A
ENSAYUS Qumcos
Codga Cleme T oSak-10] T-Rekel | TioNoeks | T2fue- | TRA3u002 | T2 odems ¥
Codgo Laboratne TR | aErradd  vdwredd | WAL AR | 1HETR
M2 WO ) 0.0 RO | SUELD suno
Descripe 61
Loswas o o6 4 Mot we UNG we e WG NG
Parbmutro | s | LoW Resultados
P (Ag) g | 110 | «wCM oM | M <ACM <M <LON
) e (A g | 220 | 1eme 12212 194 1154 " 1y
[Ananzs s vy | 030 | 1848 1.987 1438 3046 1766 3126
[Bos @) wig | 200 | e 14.24 1359 1231 1381 1837
[z 2 moty | 020 | sy 12 120 1182 "is 150
[Beio (Be mo%g | 020 | osw 0684 0,450 Dess | 0818 0.608
Caca(Cal ety | 180 | 188 10883 1M D 10893
Cazro (Ca! mery | Yoo “CM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCN
— weg | o0 | 5588 1589 634 [l 8.193 £738
[ neg | 030 | 1518 BBM 8083 7,500 74508 7835
Caten {Cu) noig | e20 | 181 na 1072 1648 .00 1788
bers (hu) naig | 140 | 19308 19345 16358 17894 10648 10388
Moty (4 morg | 26 | acm LM a.cM wem e <LCM
[e— vty | 190 | 283 a8 m B 2600 e
Uto o) weg | 4% | s 7248 1504 5642 8.an 6,243
[T vy | 040 | 1688 1677 1861 1880 14 1818
Nanjaress W meg | 1 4200 LT I 115 1.9 818 1823
[ Mot ttane 14 myig | 420 | 1M 1670 | 15 1.287 133 1248
{505 (N g | 030 | s Hrs 144 1435 TR 1684
[Nz N Ry | 150 | s 19 5309 o2 | Teos | esw
FeatirosP| meg | oz | es92 1421 1324 R 1220
- gty | A RS 198 1 k50 1/d8 1884 15
[Beesn sa g | 2% | acw AoM acm “wem wcH <LCH
[8rce 180 ety | 0% | 134 186.0 163 2081 004 188
[Estaro 1) gty | 1% | acw dem | acu <M | aCM | <oW
[Eatezecin & oy | £S5 | 4886 (LR 6213 an 4392 4834
Thara T/ ks | 030 | 2098 0 3183 5148 1M 26
Taie (T g | 240 | <CM «CM | <M ACM wCM <LCN
[r— g | 0% | 2048 0.9 2085 0,17 2064 978
2ra 2 F gy | o | seM MW 0M 448 580 8728
Cer
/m Cajamarca, 21 da Diciombre do 2018,
‘. ...-?%r:j' Ided

LABORATORID REGIOMAL IR 000 A + GONENM ERRONAL CAMAMARY “’M‘W' DLIDAD DR LU I TADON PRENEVTAGCR PN MITE SXF0RM B8 EX84 VT
LD ALRERTU SANCEREE S5 LR B0 MO Cadaniimn s . e a
DR e Y e e ) Ll
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOHIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N° |E 1218744 -A
ENSAY 2 QUiMCos

Ooago Clate 1 Seeket | THoBual | T).Bued | YaoBuk.t | Ta.deee.d | Ta.fuen-?
Cod o Lazorwarne ETray RERLEE B ] e 1Urre 11U L (B H
Nat2 ELe SELO SUiLO SKL0 SutLO SUELD
Ouseript = :

Loswizac e ou la Mowyira umz e | e we U une

Paraniotro Usdsd | Lew Fasdtacos
P (Ag) wrg |1 | acm <LCM acy <LCM <CM <LCM
A= o (4| | mag | 230 13454 127114 1390 11416 1863 10737
AR (S | omaRg | 030 1.50 15633 1435 1.3711 1.805 1,620
(o= | mgng | 290 13.24 179 12.08 1248 79 124
[Bave 30l Lo | 020 | 1164 1214 1213 1485 143 1168
|2 (Ba) mag | o3 2818 0849 0418 0.5 0.582 0.6
Caa (Ca) myeg | 140 363 10201 9365 #E 3894 132
Cezreia (C2) myvg | 1 | acw <LCM | <LCM <LCM «CM <LCN
Cacam 1C4) g | 020 | sea0 BOBS | 8N [ 5707 5,040
Crora 1 agrg | 020 | asee 8110 | 7989 1.502 7.18% o
Cozm (01 myte | 020 647 1008 14,39 1661 Iz) 1593
Hens Fa g | 140 | 17BeS 13139 17434 18890 7417 18272
Warcoria (1) mg¥e | o6 <LCN <LCM «CM “CN .M N
Petaan 1K) wy 190 3508 307 bl 2696 ok 2738
Lz () mety | 495 | 6788 LB sa7 138 6819 4138
Magreso (M) ity | e 1586 1674 2.4 14218 1484 1412
[Margasens (V- wote | 200 | 3s W12 $483 10 14 e
Vazcens (3] vy | a2 | 13w 1,374 1283 1472 1478 1260
[Bea: oty | 02 | 2028 1135 361 163.2 1834 1810
T mavg | 18 | GAse §734 [ 5.0 5014 6504
Fenlan () oKy | 020 1327 "M 1218 108 1203 1157
hma g 1471 1,584 1912 1488 1285 139
[searc 50 mpty | 8% | <M acMm LM wcH LM acw
[ie 8 woky | a8 1454 1138 2100 W14 101.9 4.7
[Easro 5= wotp | 120 | acM acK LM . <LEM <LCM
[Esroran 81 motp | 8% | asee 4632 amn 4202 45,18 17
Mites o (T woky | 0N | S84 3204 $1.23 3288 17.40 287
Ira‘o M) mo%g | 0k | <LOw aCN <LOM <M <LCM <LCM
Nareao (v wore | 0% | 2a 3031 83 28 2.7 2818
Doz 2r) mp¥y | 040 w2 5830 LA (2R 1) nw|
Cajumursa, 21 de Dickmbya de 2018
. =,
\?\5":' A Y
TARRATURL RRGIONAL DL A0UA, - GURERSD IO ) Cadniapr s shmama -T-‘{im‘nr'ii- DO LA RESLLYADGSS MUUSENT a0s EN EATE (NPURME [0 DMy
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO RECHONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N* |E 1218744 -8
ENSAYOS | AUINICOS
Cosgo Clurty [Ttevain-124] T -hap-V T Nan Ar gl ) b BT I T2-Mge -3
WOO (CLLr ] RTINS nurress MR nuren Al anl B 12877
|Matrz PLANTA PLANTA ANTA PLANTA PLANTA PLANTA
Des:ripc o en e " <h Nas lza
Locaizacdn cu u Musvs UNC UNT s unc e NG
Parametro Wniger | oM | Rosulados

[Poes 125 oty | 170 | <LEM <LEM «cu “«LEM wce <Lew
AT A oty | 220 | wse 54,24 9811 B 57 2601 1602
frwa = (A moty | 02 | <LEM <LEM  <LCH <LCM <LCM <LCN
{Bee @) mo¥s | 210 | 204 B 2169 22400 4789 002
[ Ba) movg | 02 | 1090 6.089 0.6 12.19 0.3 9.445
[t 5 e m% | 0 | <LeM LM Acw <LCN AcM <ow

wes i) wp¥y | 160 | 14218 954 1387 15108 11565 11627
iCacsmis (C2) ¥y | T0C <LCM “LCM «1CM “LCM «“CM <LCN
Cebus (e wp¥g | 020 | <LCM <LCM <LCM <LCM <LcM <LCM
jCreea |G- mpvg | ox | <em 0.3 0424 0344 0.26¢ <LEN
Ceore (Cul mpvy | 020 £.540 4,85 6369 6B 610 4,827
Hwa (P, ¥y 140 1033 1323 1434 1849 Te.64 82492
M0 |y wpdy | 002 | <LCM <LCM «LCM <LoN <LCM <ACM
Pztans [K| ¥y | 160 | enay 08 91831 2838 98754 99182
L850 1L mp¥y | 4N <LCN <LCM «LCM <.CN <. CM ocu
[y smie 2y ¥y | 040 ATS0 4313 5513 = un 4005
[Moreness u+) mpvy | 70 | aadr un 989 CED na a1
[ M dama (V= op¥g | 020 | <LCM <LCW <LCM 0.208 <LCM 0.25¢
S50 [Ny wpvg | 030 1657 438 1370 1761 1184 1488
Nzt (K wevg | 180 <N <LEW <LEM <LCN <LTM <M
Foatsm () ¥y | 0 330 T W 1518 2611 2884
Arrreoeky (%9 | mg¥g | 230 | w6 “ew “LEM oM |08 <y
See (Bt | g | 650 <.CN <LCM <LCW <LCM <LCM <M
S |80 | nyxXg | 0% N4 N4 2wt 2011 1655 1758
[Estare (5 | wp | 170 | acw 2,160 <LCM 176 <LCM 140
[Escree 2 | gty | #50 | 4r81 3298 4248 5118 468 aeT4
Trana (T | myg | 030 | asos CeTs 1.040 0932 0378 0.3%4
Twie (M) wig | 040 | <CM <LCN €LCM <Cu <LCM <CcM
Wtz (V) ngNg | 93 084 0520 1008 0367 0820 0401
2ra 2| nyg | 940 | ar4d 15 45.20 4538 M w73

o Cajamavcs, 21 dv Dickmbve de 2013
iﬁ- e
".:’\“~;'”}_ ieed
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

CGOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N* |E 1218744 - B

ENSAYOIS QUMCOS
Codge Clare 1orgeet | Mo | w8 | Teodmer | TeoWgee2 | Te-kes-a
Codgo Labriralor e | aneneas | otaterveds | 1908t | T | a2eTien)
Mar2 FLARTA FLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PFLANTA
Cescnpe st "3 H3e ) Wi - Hoa
LDsaTac o ve @ Muestn 2 UNC une WC (] (L0
Patkmatro U | ACM Resultados

Pram (Ag) g | L0 | «iCM acu <LCM <cH <LCM <LCM
A 02 (A wig | 70 | dam 044 4730 0694 442 18.07
Arndves kg | 030 | <LoM <CM <LCM <M <LCM <CM
[Boro 18y weg | 200 | 838 038 1847 1099 18,19 16,49
[z B ngig | 030 | am2 10.44 .82 1371 2410 10.02
[Eevo (Be) meg | 030 | <uom acw <Lew acu <LCM <LCM
CacaCal kg | 160 | 0728 12307 10864 11331 12083 13070
Caara (0| n3¥g | To0 | «tM acu <LCM <CM <LTM <LCM
Cosw (C2) Wty | &30 <LCM <.CM <OV <M “LCM “«Lcm
Coamz () g | 030 | oses 0.77% <LCM <CM 02i0 030
Cater 10U/ weg | 020 | 68 5,202 4268 4308 408 2381
Hero (Pal mg | 140 | 1204 e 1062 1645 1020 (X4
[Mercria 14 nyp | ooe | <tow acH «LCM acu <LEM <LCM
[ Porwiz 51 mg | 190 | #8182 91321 100510 141839 #3740 L]
Ltoid wig | 430 | <cm acH SLEM <LCM <LCM <LCM
[wogeec 1 | mawg | 040 1501 5283 361 3551 4078 w1
[Morganmss - ns%g | 270 | s08 6267 $182 2815 35,60 3089

[ Mo twre 142 kg | 020 [ o2 0.28% Lo «“cu LM “Lcu
[s035 hai ng%g | 020 2518 189 1549 72 1740 157%
[Pz v iy | 180 | <cw <CN <ATM “cu LM <Lcu
Armonk (50 | <.CM <LCW
|Ee e e | mg | &80 < CM <aCcN Lom ocu LM <LCM
(50 150 EE AR 1244 1869 1974 1865 1641
[esaoisn | mpg | 1 | <cm “ce <LCM <cM <LCM <LCH
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