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RESUMEN

La actividad antropogénica ha incrementado la concentracion de plomo en los suelos de
los parques. Como antecedente principal hay que remontarnos a inicios del siglo XX
cuando comenzo la circulacion de vehiculos motorizados en Lima, estos usaban plomo
como aditivo en el combustible y lo liberaban al ambiente; recién en 1998 se ordend
disminuir la cantidad de plomo en la gasolina. El girasol se presenta como una alternativa
para hiperacumular plomo y asi llevar a cabo una estrategia de fitorremediacion. La
presente investigacion propone determinar la eficiencia del hongo micorrizico arbuscular
en interaccion con el girasol (Helianthus annuus var. solita) sobre la capacidad
acumuladora de plomo de los suelos de tres parques de Lima. El experimento se llevo a
cabo bajo condiciones del programa de Fertilidad de Suelos en la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Lima, Peru, durante los meses de Enero a Mayo del 2016. Los suelos
que fueron usados se recolectaron de los parques: El Olivar en San Isidro, el parque
Campo de Marte en Jesus Maria y el parque Colmenares en Pueblo Libre. Los suelos
fueron colocados en macetas y se realizé la siembra del girasol. Se uso dos calidades de
agua de riego con plomo de 0 mg-kg! y 250 mg-kg™!; y cuatro niveles del HMA. Las tres
cosechas se realizaron en los dias 49, 71 y 101, se evalud la extraccion de plomo cada dia
de cosecha. Resulté que la adicion del HMA incrementd la extraccion de plomo.
Concluyendo que el uso del girasol (Helianthus annuus var. solita) inoculado con el HMA

extrae el plomo de los suelos del parque Campo de Marte, El Olivar y Colmenares.

Palabras clave: Fitoextraccion, parques, Helianthus annuus, Glomus intraradices,
plomo.



ABSTRACT

Anthropogenic activities have increased the concentration of lead in the soils of the parks.
As the main antecedent we must go back to the beginning of the 20th century when the
circulation of motor vehicles began in Lima, the vehicles used lead as an additive in the
fuel and released it to the environment; in 1998 it was ordered to reduce the amount of
lead in gasoline. Sunflower is presented as an alternative to hyperaccumulate lead in order
to carry out a phytoremediation strategy. The present research proposes to determine the
efficiency of arbuscular mycorrhizal fungus in interaction with sunflower (Helianthus
annuus var. solita); on the accumulating capacity of lead of the soils of Lima’s three parks.
The experiment was carried out under conditions of the Soil Fertility Program at the
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru, from January to May 2016. The
soils that were used were collected from the parks: El Olivar in San Isidro, the Campo de
Marte park in Jesus Maria and the Colmenares park in Pueblo Libre. Soils were placed in
pots and sowing of the sunflower was carried out. Two irrigation water qualities of lead
0 mg-kg! and 250 mg-kg™! and four levels of HMA were used. Three harvests were made
on days 49, 71 and 101, and lead extraction was evaluated on each day of harvest. Result
that the addition of HMA increased lead extraction. Concluding that the use of sunflower
(Helianthus annuus var. solita) inoculated with the HMA extract lead from the soils of

Campo de Marte, El Olivar and Colmenares.

Keywords: Phytoextraction, parks, Helianthus annuus, Glomus intraradices, lead.



I. INTRODUCCION

La contaminacion de las areas verdes de la ciudad de Lima se remonta a la historia de
cada parque, la existencia de algunos data desde la época virreinal, posteriormente
formaron parte de haciendas donde se utilizd desmedidamente pesticidas con
componentes con plomo como el arseniato de plomo (MINAM, 2013), otros parques tiene
como antecedentes que sirvieron como zonas de adiestramiento militar durante los
conflictos bélicos que enfrentd el Peru, posteriormente a inicios del siglo XX la elevada
tasa de urbanizacion aumento la circulacion de vehiculos que usaban plomo como aditivo

en el combustible (El Comercio, 2014).

La presencia de plomo en los suelos de algunos parques es peligroso principalmente para
los nifios por el mayor riesgo de exposicion y mayor susceptibilidad a los efectos toxicos
del plomo comparado con los adultos. La ventana de vulnerabilidad al plomo se da en la
vida temprana durante la formacion del embridn, el feto y la nifiez (American Academy
of Pediatrics Committee on Environmental Health, 2003). El plomo ha sido catalogado
como un contaminante de preocupacion debido a su persistencia en el medio ambiente,

potencial de bioacumulacion y toxicidad para los seres humanos (EPA, 1999).

Lima, es el departamento del Perti con mayor cantidad de parques y mayor poblacion de
nifios de 0 a 11 afios (INEI, 2016). Los parques se establecen ya que tienen el potencial
para la mitigacion local de las emisiones de COa, directa e indirectamente (Escobedo et
al.,2011) por ello se ubican cerca a zonas donde transitan vehiculos; sin embargo cuando
los vehiculos usaban combustible con plomo, liberaban las particulas de plomo que se
han asentado en el suelo de los parques en diferentes concentraciones durante varias
generaciones (Sagar et al., 2007; Ingle et al., 2005). Ademas, podria haber contribuido la
calidad del agua que se usa para el riego de los parques, debido que la gran mayoria de
parques usa agua del canal Huatica proveniente del rio Rimac, donde desde su origen
aproximadamente a 5000 msnm, se encontraron diferentes fuentes de contaminacién de
la actividad minera, desagiies clandestinos y residuos de la actividad industrial (ANA,
2012). Una posible solucion a problemas de contaminacion por metales pesados es la

fitorremediacion, donde una planta capta el metal pesado y lo moviliza al interior de ella.



El presente trabajo de tesis busca proporcionar los alcances del efecto del HMA en la
capacidad acumuladora del girasol (Helianthus annuus var. solita); que podria ser usada
como una alternativa a los métodos de fitorremediacion que usan las municipalidades en

parques de sus jurisdicciones.

e Hipdtesis de investigacion
La adicion del hongo micorrizico arbuscular va incrementar la eficacia de

extraccion de plomo en el girasol.

e Objetivo general
- El efecto del HMA en interaccion con el girasol (Helianthus annuus var. solita);
sobre la capacidad acumuladora de plomo de los suelos de tres parques de Lima.
Dada la contaminacion, se propone una opcion de fitorremediacion para el uso de

las municipalidades.

e Objetivos especificos
- Determinar la eficiencia de la planta en procesos de fitorremediacion. Se hard una
digestion humeda, usando acidos y la lectura se efectuard mediante un equipo de
absorcion atomica para evaluar post-fitorremediacion la concentracion de plomo
en la totalidad del girasol (Helianthus annuus var.solita).
- Determinar si incorporar el hongo micorrizico arbuscular en diferentes niveles de
inoculacion incrementa la acumulacion de plomo en el girasol (Helianthus annuus

var.solita).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Desde tiempos del imperio romano el plomo era el metal mas popular, este era
ampliamente utilizado en la vida cotidiana. El plomo era extraido del mineral llamado
galena, el plomo se utilizo para hacer pinturas, copas, ollas, cacerolas, monedas (Borsos
et al., 2003). En la época romana se us6 el plomo a manera de acetato para endulzar
bebidas como el vino, a esta sustancia se le denomino sapa, posteriormente se conocid

sus efectos toxicos (Valle et al., 2000).

La actividad antropogénica genera contaminacion (Markesteijin, 2015), pero el mayor
impacto se dio en los afos de 1930 a 1985 cuando se masifico el uso de plomo como

aditivo en la gasolina (Landrigan, 2002).

Entre 1850 y 1990, la produccion de cobre, plomo y zinc aument6 10 veces. Por su lado
en las Ultimas décadas el impacto de las industrias como fuente de contaminacion ha
aumentado debido a la descarga continua de aguas residuales y efluentes industriales no
tratados, ya que los metales pesados no son degradables persistiendo en el medio

ambiente (Tasleem et al., 2015).

Chico et al. (2012), en su investigacion realizada con giraso/ sometido a diferentes niveles
de plomo concluyo6 que la mayor concentracion del metal en la planta estuvo en las raices

secundarias, siendo capaz de tolerar 500 mg- L' de plomo.

Gutiérrez et al. (2011), evaluo la germinacion de semillas de girasol a 0, 25, 50, 100,
200, 400 mg - L''de Pb(NO:s)., concluyendo que la semilla germiné en todos los niveles

de plomo.

Ortiz et al. (2009), evalud raiz, hoja y tallo indicando que la adicion del HMA en quelite
(Amaranthus hybridus) increment6 significativamente las concentraciones de plomo,

conforme la edad de la planta respecto a los tratamientos donde no se aplico el HMA.

Vargas (2013), demuestra que la adicion del HMA presenta mayor absorcion de plomo

por parte del girasol, con respecto al tratamiento donde no aplico el HMA.



2.2 Metales pesados

Los metales pesados se originan naturalmente en el suelo a partir de los procesos
pedogenéticos que erosionan al material madre a niveles que se consideran traza (<1000
mg - kg') y rara vez toxicos. Debido a la perturbacion y aceleracion del ciclo geoquimico
de la naturaleza de los metales por el hombre, la mayoria de los suelos de los ambientes
rurales y urbanos pueden acumular uno o mas de los metales pesados por encima de
valores definidos para causar riesgos a la salud humana, ecosistemas u otros medios

(Wuana et al., 2011).

Los elementos en la tabla periddica que se consideran metales pesados se caracterizan por
tener una densidad mayor o igual a 5.0 g-cm™ (Duffus, 2001), su niimero atéomico es
superior a 20 (Marrero et al., 2010) y se denomina asi a 65 elementos. Se considera que
el principal peligro de los metales pesados en la salud humana radica en su capacidad
para bioacumularse (Navarro et al., 2007). Los metales pesados tienden a permanecer

durante varios afios en la cadena alimentaria (PNUMA, 2011).

Algunos metales pesados como: Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V y Zn son requeridos en
minimas cantidades por los organismos; sin embargo, excesivas cantidades de esos
elementos pueden ser dafiinos para el organismo. Otros metales pesados como el plomo,

cadmio y mercurio no son beneficiosos (Navarro et al., 2007; Chibuike et al., 2014).

La siguiente es la ecuacion que resulta a partir de todas las interacciones del metal

pesado.
Mtotal=Mp+Ma+M f+Mag+Mow+Mip—Mcr+Ml,

Mtotal es resultado total de las diferentes fuente de metales pesados, donde “M” es el

66099

metal pesado, “p” es el material parental, “a” es depdsitos atmosféricos, “f”’ fuentes de
fertilizantes, “ag” fuente de agroquimicos, “ow” fuente de desechos organicos, “ip”
fuente de contaminantes organicos, “cr” removido por cultivos, and “I” es perdido por

lixiviacion y volatilizaciéon (Wuana et al., 2011).



2.2.1 Efecto de los metales pesados en el suelo

La contaminacion altera las caracteristicas originales del suelo. Por ello el monitoreo de
las propiedades microbioldgicas y bioquimicas de los suelos se pueden usar para evaluar
la intensidad de contaminacion con mayor rapidez en obtencion de resultados (Nannipieri,

1997).

En el suelo los metales existen como entidades separadas o en combinacién con otros
componentes del suelo. Estos componentes pueden incluir iones intercambiables sorbidos
sobre las superficies de so6lidos inorganicos, iones no intercambiables y compuestos
metalicos inorganicos insolubles tales como carbonatos y fosfatos, compuestos metalicos
solubles o iones metalicos libres en la solucion del suelo, complejo metalicos de
materiales organicos y metales unidos a minerales como silicatos. Los metales pesados
unidos a minerales silicatados son menos peligrosos en comparacién con metales pesados
presentes como entidades libres. Ademas, la productividad del suelo se pierde debido a

la presencia de los metales pesado (Cepeda, 2003).

Los contaminantes se pueden encontrar como adsorbidos, absorbidos, particulas, como
capas liquidas, disueltos en el agua intersticial de los poros, o como fases sélidas en los

poros (Galan y Romero, 2008; Navarro et al., 2007).

Los metales pesados afectan indirectamente los procesos enzimaticos del suelo (Shun-
hong et al., 2009) ya que exhiben efectos toxicos a corto plazo sobre la biota del suelo al
afectar los procesos, disminuir el nimero y la actividad de los microorganismos del suelo.
El cadmio es el mas toxico para las enzimas debido a su mayor movilidad y menor
afinidad por los coloides del suelo. El cobre inhibe la actividad de la B -glucosidasa. El
plomo disminuye la actividad de la ureasa, catalasa, invertasa y fosfatasa acida en el suelo
de forma significativa (Karaca et al., 2010).

El metal pesado a largo plazo aumenta la tolerancia de la comunidad bacteriana. Asi como
la tolerancia del HMA, que pueden desempefiar un papel en la restauracion de los

ecosistemas contaminados (Mora et al., 2005).



2.2.2 Movilizacion de metales pesados en el suelo

Existen ciertos aspectos que van a determinar si el metal pesado se moviliza en la solucién

suelo o si queda retenido.

Textura: La arcilla tiene cargas que adsorben a los metales pesados en su exterior. El
area superficial del tipo arcilla va influir en el nimero de cargas disponibles como se
menciona en el Cuadro 1. En cambio, la arena carece de cargas por ende puede haber
lixiviacion de los metales. En el caso de las arcillas, la adsorcion del metal va depender

de la superficie especifica y la descompensacion eléctrica.

Cuadro 1: Superficie especifica para tres arcillas minerales

Arcillas minerales Superficie especifica (m*-g?1)
Ilita 65-100
Goethita 40-80
Montmorillonita 700-800

FUENTE: Bourg (1995)

pH del suelo: La biodisponibilidad del metal pesado se debe principalmente al pH. En el
cuadro 2, se menciona que la movilidad del plomo en el suelo aumenta cuando el pH del
suelo es acido. Cuando el pH aumenta trae consigo la precipitacion como carbonatos,
hidroxidos insolubles y complejos organicos (Basta y Tabatabai, 1992; Alloway, 1995),
con excepcion del molibdeno, el selenio y el arsénico. Ademas afecta el intercambio
i6nico, la adsorcion, solubilidad (Kabata-Pendias, 2000; Reichman, 2002) y define la
entrada del metal pesado por las raices de las plantas. La liberacion de hidrogenos, en
suelos acidos, genera competencia con cationes por los sitios de intercambio (Alloway,

1995), por lo tanto la competencia pone en solucion suelo a los metales pesados.



Cuadro 2: Comportamiento de metales pesados y pH del suelo

Asociaciones Practicamente Moderadamente Facilmente moviles

geoquimicas en inmoviles moviles

suelos

Acido (pH < 5.5) Mo Pb+=, Cr,Ni. As,Co  Sr, Ba. Cu, Zn, Cd.
Hg

Neutro o débilmente Pb Sr, Ba, Cu, Cd, Cr, Zn, V*, As*

acido (pH 5.5 -7.5) Co

Alealmo o Pb. Ba, Co Zn, Ag, Sr, Cu. Cd Mo, V=, Ag

fuertemente alcalino
(pH 7.5-9.5)

FUENTE: Felipo (1992)

Contenido de materia organica: La materia organica reacciona con el metal pesado
formando complejos de cambio o quelatos. Yi et al. (2007), demostré que la materia
organica y el 6xido férrico hidratado disminuyen la disponibilidad de metales pesados a
través de la inmovilizacion.

Los grupos funcionales presentes en la materia orgénica: grupo hidroxilo, grupo
carboxilo, grupo tiol, adsorben los iones metdlicos resultando un complejo estable
(Gonzélez, 1995; Kabata-Pendias y Pendias, 2000; Reichman, 2002). Estos complejos no
se encuentran disponibles para las plantas por lo tanto disminuye su biodisponibilidad
(Alloway, 1995). Cuando el porcentaje de materia organica es alto en un suelo la
capacidad de intercambio cationico también es elevada por ende disminuye la
disponibilidad en solucion del metal pesado.

Contenido y tipo de arcilla: Especificamente las arcillas tienen cargas negativas que van
a determinar la capacidad de intercambio catioénico, con ello las cargas de los metales
pesados disminuyen su solubilidad ya que interaccionan con la arcilla (Kabata-Pendias y
Pendias, 2000). Dependiendo de la arcilla varia la retencion de los cationes por ejemplo,
las arcillas montmorrilloniticas, esmectitas y vermiculitas tienen la mayor capacidad de
retencion para cobre y cadmio; y las kanditicas e Ilitas presentan la menor capacidad de
retencion (Gonzalez, 1995). Complementariamente, cuando la arcilla tiene mayor tamafio

y menor carga, la retencion del metal es minima.



Potencial redox: Ante condiciones de reduccion, es decir bajos niveles de aire, alta
compactacion e inundacion; aumenta la biodisponibilidad de cadmio, cobre, cromo, zinc

y manganeso (Kabata-Pendias y Pendias, 2000; Reichman, 2002).

Temperatura: A mayor temperatura la tasa de absorcion del metal pesado aumenta

porque hay mayor velocidad de reacciones y mayor solubilidad.

Presencia de cationes y aniones en la solucion suelo. El sodio, el potasio y
principalmente el calcio compiten con el plomo, cadmio y cobre (Pierangeli et al., 2001).
Para tomar un lugar en la carga negativa (Silva, 2004). Los aniones cloruro y sulfato

pueden formar compuestos con el plomo, zinc, cadmio, cobre y mercurio.

El pH de la rizosfera disminuye, debido a la actividad de las raices afectando la
biodisponibilidad. Cuando la raiz exuda se solubilizan algunos metales y se facilita la
absorcion (Krishnamurti et al., 1997), también los exudados pueden movilizar metales

adsorbidos a la solucién suelo (Krishnamurti ez al., 1997).

2.3 Plomo

El plomo esta naturalmente en la corteza terrestre en una cantidad promedio de 16 mg/kg
forma parte del mineral conocido como galena (sulfuro de plomo) (Valdés y Cabrera,
1999), el mineral se expone a 650 °C donde el sulfuro se elimina a manera de dioéxido de
azufre para obtener plomo (Ubillus, 2003). También forma parte de minerales como la

anglesita (PbSO4) y la curosita (PbCO3).

El plomo metélico es resistente a la corrosion (resiste la accion del aire o del agua). Tiende
a ser muy util en aleaciones (ATSDR, 2007). En América Latina los mas importantes
productores son Pert1 y México. En nuestro pais existen yacimientos de plomo, en especial
en la zona central Pasco, Junin y Huancavelica, los minerales se exportan como tal o son
procesados (Ubillus, 2003). El plomo también se obtiene como subproducto de la
refinacion de cobre, zinc y cadmio; habiéndose incrementado el riesgo de exposicion y

dafios en la salud de las poblaciones cercanas a las fundiciones (Corey y Galvao, 1989).

El plomo en el ambiente como contaminante esta en forma elemental ya sea con valencia
2 y valencia 4 (OPS,1987); podemos encontrarlo principalmente como plomo divalente
(Pb>) este es oxidado a plomo tetravalente (Pb*) solo bajo fuertes condiciones de
oxidacion (Eisler, 1988), de los cuales en estado divalente Pb** es el mas comun y

reactivo, que proviene de varias fuentes industriales y mineros, formando complejo de



cierta estabilidad con nitratos, cloruros y cianuros, y menos estables con acidos. Cuando
forma complejos con ligandos organicos (OPS, 1987) o inorganicos (cloruro, carbonato,

sulfato, fosfato), se forman compuestos poco solubles (Schnoor.1997; CIAT, 1976).

2.3.1 Fuentes de contaminacion de plomo en el Per.

La dependencia del plomo es un problema muy grave como materia prima para varias
industrias, como también parte de un importante mineral extraido por las mineras.

Ademas durante muchos afios se us6 como aditivo de la gasolina.

El plomo todavia se usa en muchos paises en desarrollo (ATSDR, 2007). Est4 en la
atmosfera como material suspendido, aguas residuales no tratadas que llegan a los rios
llegando de la industria y la actividad minera; mientras los desechos contaminan aguas
subterraneas. Asimismo los metales toxicos en el ambiente contaminan el suelo y se

acumulan en plantas, animales y hombre (Cantu et al., 2001)

La empresa mas representativa con respecto a la explotacion de plomo en Peru; es Volcan
Compaiiia Minera S.A.A. (ruc 20383045267) en la zona de Pasco y Junin. Los paises a
los cuales se exporta este plomo son Corea del Sur, China y Canada. El precio FOB de
las exportaciones en el afio 2014 fue 267 018 050 ddlares, con un peso neto de 189 395
758 kg (ADEX data trade, 2014).

La pasividad de las autoridades permite el avance de la contaminacion no sélo a nivel del
aire sino a cuerpos de agua. En el trayecto del rio Rimac se han identificado multiples
fuentes de contaminacion (Comunicacidon personal con Orellana, 2015). Ademas la
contaminacion de mares con plomo se relaciona con actividades del hombre. En 1999 la

Oroya antigua contenia en el aire plomo en la concentracion de 19.2 a 27.5 pg-cm™

(Corey y Galvao, 1989).



Cuadro 3: Fuentes de contaminantes en el rio Rimac

Fuentes de contaminacién Total identificado

Vertimientos de aguas residuales 28
industriales

Vertimiento de aguas residuales de 10

pasivos ambientales

Vertimiento de aguas residuales 39

domesticas
Vertimiento de aguas residuales de riego 4
Botaderos de residuos solidos o1
Tuberias conectadas al rio para 488

vertimiento de aguas residuales
domésticas. Résimen intermitente

FUENTE: ANA (2012)

2.3.2 Problemas de plomo en los parques de Lima

Agua

E190 % de los parques de Lima son regados con aguas provenientes del rio Rimac (ANA,
2012). El rio Rimac se origina a 5500 msnm y desemboca en el océano Pacifico, siendo
parte de la cuenca de las provincias de Lima y Huarochiri, en la cual abarca las subcuencas
de Rimac alto, medio y bajo, y Santa Eulalia (MINAM, 2008). Ademas, también es la
principal fuente de abastecimiento de agua para la poblacion limefia a medida que sigue
su trayecto, desde los 4830 msnm, se puede observar contaminantes principalmente aguas
residuales industriales, aguas residuales domésticas, aguas residuales de pasivos
ambientales, botaderos de desechos solidos y conexiones de tuberias de uso doméstico

(ANA, 2012).

En la zona alta, la actividad minera es intensa por la explotacion de plomo, cobre, zinc,
plata y oro. En la parte alta y media de la cuenca se ubican muchos establecimientos
industriales. En la parte baja numerosas fabricas de productos quimicos, textilerias,
papeleras, materiales de construccion, bebida, entre otros. En el cuadro 3 se menciona la
identificacion de 28 vertimientos de aguas residuales industriales. Las zonas cerca de la
ribera del rio estan ocupadas, con la instalacion de chancherias, viviendas precarias,
establos, entre otros. Estas actividades terminan deteriorando las aguas del rio, ya que
evacuan un gran volumen de vertimientos que desemboca en el rio. A lo largo también
encontramos actividad agricola en zonas aledanas al rio para producir verduras frescas,

frutas, cereales y frutas (Drill et al., 1979).
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El riego y el plomo en la gasolina, pudieron haber contribuido a la acumulacion de
metales pesados en los parques por lo tanto se presenta la siguiente informacion. Los
parques de los distritos de Pueblo Libre, San Isidro y Jests Maria son regados mediante
el canal Huatica. Este es el unico canal que recibe sus aguas de la planta de tratamiento
de la Atarjea y esta a su vez lo recibe del rio Rimac (Comunicacion personal con
Fernandez, 2015). La compuerta principal estd ubicada en el margen derecho del rio

Rimac en el distrito del Agustino (Comunicacion personal con Orellana, 2015).

Las acciones sobre el Rio Rimac son controladas, supervisadas y fiscalizadas por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) creada el 3 de Marzo del 2008 (El Peruano, 2008).
Esta considera al Rio Rimac como un cuerpo natural de agua (El Peruano, 2010), se le da
categoria 1-A2 (que abarca desde la cabecera del Rio Rimac hasta La Atarjea). Una vez
al afio la Autoridad Nacional del Agua (ANA) realiza monitoreos en puntos ya definidos
para medir coliformes termotolerantes, solidos suspendidos totales, fosforo total,
aluminio total, arsénico total, cadmio total, hierro total, manganeso total y plomo total. A
partir de los monitoreos se tiene que en la zona alta de la cuenca a lo largo de la quebrada
Antaranra del Rio Rimac exactamente 100 m aguas abajo del efluente de la Volcan
Compaiiia Minera S.A.A (4720 msnm) en Ticlio se encontro la concentracion de plomo
de 0.056 mg-L! (MINSA, 2011) (Autoridad nacional del agua ANA) (Comunicacion
personal con Agurto, 2016) en el cuadro 3 se identificaron 10 vertimientos de pasivos
ambientales. Ademas en las dos bocatomas de la planta de tratamiento de agua potable de
la Atarjea con concentraciones de plomo de 0.0759, 0.0812, 0.0762 y 0.0642 mg-L!
(ANA, 2012) respectivamente; superando el limite de concentracion de plomo del 0.05

mg-L! (El Peruano, 2013).

Gasolina: El plomo era uno de los aditivos capaces de aumentar el octanaje, se define
octanaje como la capacidad antidetonante de las gasolinas. Otro aditivo es el etanol, pero
el plomo era mas barato. Cuando el tetractilo de plomo se quemaba liberaba plomo
haciendo que se acumule en el motor. Para evitarlo se afiadia otro aditivo de

bromo o cloro que lo eliminaba hacia la atmdsfera.
(CH3CH2)4Pb + 13 O2 — 8 CO2 + 10 H20 + Pb

Mas del 90 % de la contaminacion ambiental producida es retenida en las particulas de
suelo y cerca del 9 % es interceptada en los sedimentos acuaticos (Huang, 1999). La

gasolina con plomo es liberada a la atmosfera y entra en contacto con el suelo superficial

11



siendo una manera de ingreso al medio terrestre (Manahan, 2007). En el cuadro 4 se
mencionan los limites del contenido de plomo segun su el uso del suelo. Entre 1950 hasta
el 2000 se increment6 exponencialmente el uso de gasolina con plomo mundialmente. Se
calcula que en 1979 se liberaron aproximadamente 94.6 millones de kilogramos de plomo
al aire en Estados Unidos. Desde 1989 se comenz6 a restringir el uso de gasolina de plomo
lo que trajo 2.2 millones de kilogramos de plomo al aire. Desde que la EPA (2000)
(Enviromental protection agency) prohibi6 el uso de gasolina con plomo para transporte
por carretera el afio 1996, la cantidad de plomo liberada al aire ha disminuido ain mas
(ATSDR, 2007). Oficialmente desde el 1 de enero de 2000, la Unién Europea, a través de
la Directiva 98/70/CE, prohibi6 vender gasolina con plomo, aunque si algin pais
demuestra que esta prohibicion le causa graves dificultades, puede obtener una moratoria.
En Peru el decreto supremo No 019-98-MTC, articulo N°1 orden6 eliminar del mercado
la oferta de Gasolina 95 RON con plomo, también reducir el limite méximo de contenido
de plomo en la Gasolina 84 RON, del valor actual de concentracion de plomo 1.16 a 0.84
mg-L' (MTC, 1998). A pesar de ello en el Pert se us6 gasolina con plomo hasta el 31
diciembre del 2004 (DIGESA et al., 2006). En Europa, el pentacarbonilo de
hierro actualmente es utilizado en lugar de tetraetilo de plomo. Otros dos aditivos usados
en combustibles alternativos son el ferroceno y tricarbonilo metilciclopentadienil

manganeso.

Se aplica a proyectos y actividades que se desarrollan en el territorio peruano; en
consecuencia se genera un riesgo de contaminacién del suelo en su emplazamiento y areas

de influencia. (El Peruano, 2013)
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Cuadro 4. Concentracion maxima permitida de plomo, segiin el uso del suelo

Usos del suelo Concentracién de plomo (mg - kg de suelo)
Suelo agricola 70

Suelo residencial v suelo de parque 140

Suelo comercial v suelo industrial 1200

FUENTE: El Peruano (2013). Método de ensayo EPA 3050-B EPA 3051
2.3.3 Efecto del plomo en la salud

La inhalacion de particulas de plomo con un tamafio entre 10 a 100 um (Corey y Galvao,
1989) es la principal ruta de exposicion ocupacional del plomo (CIAT, 1976), mientras
que la ingestion oral es una forma primaria de exposicion en la poblacion general

(ATSDR, 2007).

El plomo no tiene funcién bioldgica en el ser humano, sin embargo debido a su tamafio y
carga eléctrica, puede sustituir al calcio. Tiene afinidad por los sitios de accion molecular
del calcio, como se demuestra por la activacion de la calmodulina, que comprende la
capacidad del plomo para imitar al calcio y por su capacidad para unirse a grupos

carboxilos.

Existen algunos factores que determinan si la exposicion de plomo dafiara la salud.
Factores como la cantidad, duracion y como se contactd con el plomo. También debe
considerar las otras sustancias quimicas a las que se estd expuesto, sexo, edad,

alimentacion, caracteristicas personales, estilo de vida y salud (ATSDR, 2007).

En los adultos, especificamente mujeres embarazadas que estdn bajo exposicion donde el
plomo absorbido por la madre embarazada es transportado por la sangre a diversos
organos y tejidos, principalmente se va situar en los huesos donde va estar el 90 % de la
CCP (Cantidad corporal de plomo) (Ramirez, 2005) éste en el cuerpo se moviliza durante
el embarazo (Sanin et al, 1998), el plomo sanguineo traspasa facilmente la placenta
(Goyer, 1990; Romero et al., 1990) ocasionando perjuicios en el neonato, siendo el nivel
de plomo en la sangre neonatal similar al materno (Goyer, 1990) durante la lactancia
donde la madre se descalcifica, por lo tanto cuando la madre amamanta transfiere plomo
al bebé (Gonzalez-Cossio et al., 1997), siendo absorbido y acumulado en los huesos y
otros tejidos en desarrollo (CIAT, 1976). Cabe resaltar que la vida media del plomo en
los huesos es 20-27 afios (OPS, 1987). La Oroya el nivel de plomo en la leche maternal
fue 108.33 pg-dl!' de sangre (Paitan, 2006) siendo el nivel critico establecidos por
FAO/OMS (2000) y por el Codex Alimentario (2001) de 2.0 pg-dl-'de sangre.
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Los nifios menores a cinco afnos absorben y conducen el plomo hasta ocho veces mas
eficientemente que los adultos. En el cuerpo, el plomo toma el lugar del calcio,
almacenandose en los huesos de los nifios, donde puede permanecer durante décadas. Las
condiciones que causan la liberacion de calcio de los huesos (fractura, el embarazo, la
pérdida 6sea relacionada con la edad) también libera plomo almacenado en los huesos, lo
que le permite alojarse en la sangre y o6rganos siendo parte de ellos durante la vida de la
persona (Almazan et al., 2006); incluso si los niveles son muy altos conlleva a la muerte
(Duffus, 2001). Por cada 30 microgramos de plomo en nuestra sangre, nuestro coeficiente
intelectual baja 10 puntos ante la habilidad para afrontar situaciones sociales. La
contaminacion por plomo como problema de salud publica, es un obstaculo oculto para

el desarrollo socioecondmico de la poblacion (Paitan, 2006).

Los nifios pequefios tienden a ingerir mas plomo que los adultos en un entorno
determinado, principalmente debido a su comportamiento de llevarse la mano a la boca.
(Witzling et al., 2010). Cuando en nifos se supera la concentracion de 10 pg-dl-! de sangre
va danar considerablemente a la salud (Medline plus, 2015). Un pobre estado nutricional
hace que haya mayor susceptibilidad a los efectos de la polucion (Mahaffery, 1983), se
sabe que la absorcion gastrointestinal de plomo, en adultos es menor en comparacion con

el plomo ingerido en los lactantes.

El plomo tiene efectos toxicos en muchos 6rganos, sistemas y procesos fisiologicos. Se
calcula que el 95 % del plomo que ingresa al cuerpo se bioacumula en el tejido 6seo, lo
restante en el higado y rifién. El plomo también inhibe la sintesis de hemoglobina con la
consiguiente aparicion de anemia (CIAT, 1976). Ademas, en los varones influye en el
aparato reproductor, incluye reduccion de la libido, y alteracion en la produccion de
espermatozoides cuando las concentraciones de plomo en sangre son mayores a 30-40

ug-dl'' (Yucra et al., 2008).

En el caso de otros seres vivos cuando se contaminan los suelos destinados a la
agricultura, esos metales son absorbidos por las plantas y consecuentemente se acumulan
en sus células (Trueby, 2003). En las zonas contaminadas los animales comen y beben de
fuentes contaminadas, como asi también se alimentan de las plantas acuaticas
contaminadas con metales pesados, acumulan tal cantidad de metales en su carne y leche,
que se transfieren a sus crias por la lactancia (Habashi, 1992). Posteriormente los

humanos consumen los derivados, y ello resultard en varios desérdenes bioquimicos. En

14



resumen, todos los organismos vivos dentro de un determinado ecosistema son

contaminados en distinta forma a lo largo de la cadena alimentaria (Duruibe et al., 2007).
2.4 Fitorremediacion

Ante la problemética del ambiente, una opcion es la fitorremediacion. Esta vertiente surge

en Estados Unidos, Reino Unido, Canadd, Paises Bajos (Meuser, 2013).

Gracias a la fitorremediacion, muchos sitios abandonados y donde alguna vez se ubicaron
industrias, depdsitos, vertederos, cuarteles militares (Meuser, 2013) y espacios agricolas,
han sido restaurados llevando a cabo la limpieza y reutilizacion de estos sitios

contaminados haciéndolo candidatos para el desarrollo urbano (Lorber et al., 2004).

La fitorremediacién se puede llevar a cabo ex situ o in situ posteriormente hay una
interaccion entre organismos y los métodos de entrada del metal a la planta (Delgadillo
et al., 2011). Ademas, es una buena opcion ya que ademas de su complejidad utiliza
plantas para reducir transformar, remover, volatilizar, estabilizar contaminantes,
mineralizar y degradar (Delgadillo ef al., 2011). La fitorremediacion tiene un bajo costo
comparado con otras técnicas de remediacion como se menciona en el cuadro 5 (Schoor,
1997), es eficiente para contaminantes organicos como inorganicos, se lleva a cabo en
largos periodos de tiempo como se menciona en el cuadro 6, mejora las propiedades
fisico-quimicas del suelo, es aceptada por el publico ya que es estéticamente agradable.
Ademas es factible repetir el proceso hasta manejar valor dentro del limite (Whitacre,

2008).

En plantas que no se consideran fitorremediadoras los efectos toxicos directos causados
por la alta concentracion de metal incluyen la inhibicion de las enzimas citoplasmaticas
y el dafio a las estructuras celulares debido al estrés oxidativo (Assche et al., 1990) (Jadia
et al., 2009). Un ejemplo de efecto toxico indirecto es la sustitucion de nutrientes

esenciales en sitios de intercambio cationico de plantas (Taiz et al., 2002).
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Cuadro 5: Costos de remediacion segun tipo de tratamiento

Tipo de tratamiento , Intervalo de costos. USD-t!
Fitorremediacion 10-35
Bioremediacion in sifu 50-150
Venteo de suelo 20-220
Térmico indirecto 120-300
Lavado de suelo 80-200
Solidificacion / estabilizacion 240-340
Extraccion por solventes 360-440
Incineracion 200-1500

FUENTE: Schnoor (1997)

La fitoestabilizacion, que es una de varias tecnologias agrupadas bajo el concepto de
fitorremediacion, consiste en usar plantas especificas que toleran altas cantidades de
metales, denominadas metal6fitas excluyentes, para lograr la estabilizacion quimica,
fisica y biologica de los relaves, en el marco conceptual de la rehabilitacion ecologica
(Ginocchio et al., 2009). El medio donde se encuentra el contaminante es el suclo,
normalmente se usa para contaminantes como: plomo, cadmio, zinc, cobre y cromo.

Elementos radioactivos como selenio y uranio (Schnoor, 1997).

La rizodegradacion y fitodegradacion, degrada el contaminante por la accion de
microorganismos rizosféricos. Se usa para lugares donde se descarga agua residual, para

tratar contaminantes organicos, metales pesados y radionucleétidos.

La fitorestauracion esta referida a la reforestacion de areas contaminadas con especies
resistentes de rapido crecimiento, que previenen la migracion de particulas contaminantes

y la erosion de los suelos.

La fitovolatilizacion conduce a pérdidas gaseosas de los contaminantes después de

metabolismo en el tejido de la planta.
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2.4.1 Fitoextraccion

Se consideran tres fases en la fitoextraccion:

Fase I: Se selecciona una planta con crecimiento intensivo (> 3 toneladas de materia
seca-ha™ afio), que ademas acumule diez veces mas, que el suelo, del metal pesado dentro
de ésta. Por ejemplo, si el suelo tiene una concentracion de 500 mg-kg' de plomo,
entonces la concentracion en la planta debe ser 5000 mg-kg' en masa seca (Schnoor,
1997). Se considera que en plantas no hiperacumuladoras la concentracion de plomo es
5-10 mgkg! de plomo (peso seco) (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). La raiz es la
principal entrada de los metales pesados a la planta. Hasta alli los metales pesados pueden
llegar, fundamentalmente, por un proceso de difusién en el medio, mediante un flujo

masivo y por intercambio cationico (Fernandez et al., 2008).

La raiz posee cargas negativas en sus células, debido en gran medida a la presencia de
grupos carboxilo del 4cido péctico. Las cargas negativas de estas células de la rizodermis
interaccionan con las positivas de los metales pesados presentes en el suelo, creando un
equilibrio dindmico que facilita la entrada hacia el interior celular. De esta forma, los
cationes entran por la pared celular, que ademas es hidrofilica, lo que facilita el transporte

i6nico (Navarro et al., 2007).

Cuando las cargas positivas del metal pesado se encuentran con las cargas negativas de
la pared de la célula se moviliza el metal via del apoplasto y en parte por la simpléstica
(Gimenez, 1991). No obstante, el flujo de plomo al interior se puede ver interferido ya
que puede quedar retenido en la pared celular por la estructura de celulosa y lignina. Los
contaminantes tratados con éste método son: plomo, cadmio, zinc, cobre, niquel y selenio,
con adicion de EDTA (Acido etilendiaminotetraacético) se aumenta la disponibilidad del

plomo.

Fase II. Cuando el plomo se encuentra dentro de la planta se une a unos quelantes como
el 4acido oxalico, malico y citrico; y péptidos como las metaloteinas y fitoquelatinas

(Delgadillo et al., 2011).

Fase III: Involucra la detoxificacion y compartimentalizacion, donde la fitoquelatina

unida al metal pesado se almacena en la vacuola.

Fase IV: Se corta e incinera (10 % ceniza) a planta en un vertedero especial.
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Cuadro 6: Comparacion de técnicas de tratamientos de remediacion

Técnicas de Costo Tiempo Gastos Problemas de
tratamientos (USD*ha) requerido adicionales seguridad
(meses)
Relleno 100-400 6-9 Monitoreoa  Lixiviados
sanitario largo plazo.
Solidificacién 90-200 6-9 Transporte.  Lixiviados
excavacion y
monitoreo a
largo plazo.
Extraccion 250-500 8-12 Eeciclaje de Disposicion de
quimica sustancias residuos
quimicas
Fitoextraccion 15-40 18-60 Tiempo, Disposicion de
confinamiento  residuos
del lugar e
11CINETacion.

FUENTE: Schnoor (1997)

2.5 Plantas hiperacumuladores de metales pesados

Las plantas que tienen la capacidad de acumular cantidades elevadas de metales en
comparacion con otras plantas se denominan plantas hiperacumuladoras. Estas se
seleccionan se plantan en un sitio con metales presentes y otras condiciones del sitio
(EPA, 1999). Esas plantas son seleccionadas naturalmente por su alta tolerancia a un

determinado metal (hipertolerancia).

Esto podria ser el resultado de la exclusion de estos metales de las plantas o de la
compartimentaciéon de estos iones metalicos; es decir, los metales se retienen en los
compartimentos vacuolares o en las paredes celulares y por lo tanto no tienen acceso a
sitios celulares donde tienen lugar funciones vitales tales como la respiracion y la division
celular (Garbisu et al., 2003; Chaney ef al., 1997).

Se han identificado alrededor de 415 especies de plantas hiperacumuladoras distribuidas

en 45 familias boténicas con capacidad para acumular selectivamente alguna sustancia.

Los hiperacumuladores son especies capaces de acumular metales a niveles de 100 veces
mas que aquellas plantas tipicamente no acumuladoras comunes. Un hiperacumulador
concentrard mas de 10 mg-kg™! Hg; 100 mg-kg' Cd; 1000 mg-kg™! Co, Cr, Cu, y Pb; 10
000 mg-kg' Zn y Ni (Kidd et al., 2007). Hay especies muy especializadas que puede
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acumular cantidades muy altas de plomo, cadmio, zinc y niquel, se calcula

aproximadamente 2 % de la materia seca.

Los o6rganos de la planta acumulan en diferente cantidad el plomo. Normalmente, la raiz
es el drgano prioritario de entrada y acumulacion. En muchas especies se ha comprobado
una fina compartimentacion subcelular, especialmente en vacuola y pared celular

(Marrero et al., 2012)

2.5.1 Girasol

Pertenece a la familia de las Asteraceas, es una planta hiperacumuladora de plomo con
antecedentes en grandes proyectos de remediacion a nivel mundial como se menciona en
el cuadro 7, incorpora mas de 1000 mg-kg-' de plomo y toleran altos niveles de metales
pesados a comparacioén con otros grupos taxondmicos. Se caracteriza por producir alta
cantidad de biomasa y un extenso sistema de raices que pueden captar entre el 10 a 25
(Gutiérrez et al., 2011), ademas tiene la capacidad de crecer en suelos altamente
contaminados por metales pesados; poder extraerlos y acumularlos dentro de sus partes
(Davies et al., 2000). La época de la siembra es a fines de primavera para el Pera. Esta
especie absorbe metales pesados en grandes cantidades, especialmente en raices, por lo
que se considera una planta hiperacumuladora para cadmio, zinc, plomo y elementos
radiactivos (Davies et al., 2000), no obstante tiene una baja tolerancia al cromo

comparado con otras plantas acumuladoras (Christie ef al., 2004).

Cuadro 7: Antecedentes mundiales del uso de Helianthus annuus en
fitorremediacion
Localizacion Aplicacion Plantas Contaminantes Funcion
Chernobyl, Ukrania Rizofiltracion, Gurasol, 137Cs, 90Sr Reduccion a un 90
estanque cercano a % en dos semanas.
desastre nuclear
Ashtabula,Ohio Rizofiltracion. Girasol U 95 % de remocion
residuos en la ) '
produccion de
energia.
Rocky flats. Rizofiltracion. Girasol y mostaza U y mitratos Programa de
colorado (1997) lixiviados de un (Brassica juncea) limpieza
relleno sanitario.
Trujillo, Peru Fitoextracci6n Girasol Plomo Tolerar 500 mg-L -
(2012) de plomo
México DF (2013) Fitoextraccion Girasol Plomo Interaccion con el
HMA
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2.6 Hongo micorrizico arbuscular

Las raices de la mayoria de plantas se caracterizan porque en su entorno (rizosfera), el
suelo tiene una alta actividad de organismos. Existen organismos especializados
llamados hongo micorrizico arbuscular que parasitan las raices y las utilizan como
fuente para obtener nutrientes, sin embargo la planta también recibe beneficios de ésta
interaccion, generando una simbiosis del HMA-planta. Los efectos de la interaccion se
pueden apreciar en el desarrollo, sanidad, tolerancia y acumulacién de metales pesados

en suelos perturbados (Carreon et al., 2016).

Hay algunas actividades como la adicion de fertilizantes, aplicacion de insecticidas, etc;
que van a determinar la supervivencia del HMA (Gianianazzi, 1994). E1 HMA juega un
papel fundamental en la absorcion de fosforo en la planta dada la poca movilidad del
elemento, entre 95-99 % del fosforo del suelo no esta disponible (Osonubi et al., 1991).
La colonizacion del hongo esta relacionada con la cantidad de fosforo en la solucion
suelo, cuando hay un bajo nivel de fésforo habra un bajo nivel de fosfolipidos en la
membrana vegetal, que produce una mayor cantidad de exudados de la raiz, lo cual
estimula una mayor colonizacioén. La aplicacion de fosforo interfiere en el

establecimiento de la simbiosis planta-hongo micorrizico arbuscular (Hayman, 1987).

Ventajas para la planta:
-Incrementa el area de absorcion de la raiz hasta en 100 veces (Smith y Read, 1997).

- Incrementa tolerancia a metales pesados y tolerancias a patogenos (Smith y Read,
1997). El género Glomus inoculado en almacigo es capaz de suprimir el ataque de
Fusarium, Phytophtora, el nematodo del género Meloidogyne y bacterias como

Pseudomonas (Alarcon et al., 2004).

-Incrementa significativamente la absorcion de metales pesados como el plomo y

cadmio (Ortiz et al., 2009).
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2.6.1 Infeccion

La espora del tipo asexual germina ante la presencia de células epidermales de raices
jovenes (Smith y Read, 1997), una vez germinada la hifa en contacto con los pelos
radiculares de la planta genera un apresorio, éste ayuda a desarrollar el micelio

intrarradical entre las células internas de la planta y la capa epidérmica de la raiz.

La hifa produce los arbtisculos mediante la penetracion generando en la planta
invaginaciones en el plasmalema (Friberg, 2001). En las células donde se forman los
arbusculos el almidén desaparece y los nucleos duplican su tamafo (Gerdemann, 1968),
posteriormente aumenta la actividad metabolica. Los arbusculos liberan carbono de la
planta generando en el suelo una extensa red de hifas. El micelio externo se encarga de

transportar agua y nutrientes al interior.

Las vesiculas funcionan como érganos de alimentacion y almacenamiento; ademas

pueden formar clamidosporas asumiendo una funcién reproductiva (Gerdemann, 1968).

2.6.2 Interaccion del HMA con metales pesados

El cobre, hierro, manganeso, zinc y niquel; son necesarios en pequefias concentraciones
para el funcionamiento de enzimas. El cadmio, plomo y mercurio son no esenciales,
¢éstos pueden entrar por difusion pasiva, pero también mediante transportadores de baja
afinidad. El plomo es retenido principalmente en las raices, bioacumulandose
especialmente cuando existe relacion simbidtica con hongo micorrizico arbuscular

(Vogél-Mikds et al., 2006).

La captacion de metales pesados se debe a la presencia del HMA (Joner y Leyval,
1997). En suelos contaminados por metales pesados la simbiosis del HMA-planta tiende
a ser mas beneficiosa ya que aumenta su tolerancia y porcentaje de supervivencia. Los
metales pesados que alcanzan el interior de las raices son depositados en el tejido del
parénquima, donde la mayoria de las estructuras del hongo (vesiculas, arbusculos e hifas
intrarradicales) se encuentran alojadas (Arriagada ef al., 2010; Gaur y Adholeya, 2004);
mencionan que los metales pesados también son almacenados en las raices de las

plantas. Jamal et al., (2002), resalta la importancia del HMA para acumular metales.

La hifa fingica absorbe los metales pesados transportandolos hacia la parte aérea,
comprendido como fitoextraccion, los metales pesados son removidos cuando se
cosecha la planta. La eficiencia depende de la biomasa de la planta y de su tolerancia al
metal. Joner y
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Leyval (1997), indican que existe mayor captacion de metales pesados debido al HMA.
La estructura llamada vesiculas, ensanchamiento terminal de hifa, sirve como

compartimiento de metales pesados en el HMA (Sylvia et al., 2005).

El HMA también contribuye a la fitoestabilizacion fuera de la rizésfera mediante
compuestos secretados: precipitacion de granulos de polifosfato en el suelo, adsorcion
de las paredes celulares y quelacion de metales dentro del hongo (Gaur y Adholeya,
2004), mientras que si el metal pesado es inmovilizado en el suelo estamos hablando de
fitoestabilizacion. El trinomio planta, hongo y metal pesado va ser el indicador para la

eficiencia del HMA en el proceso fitorremediador (Gaur y Adholeya, 2004).
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III.LMATERIALES Y METODOS

3.1 Métodos

3.1.1 Procedimiento de muestreo de los suelos

Las muestras de los suelos fueron recolectadas de los parques El Olivar, Colmenares y
Campo de Marte. El procedimiento fue llevado a cabo bajo el marco del decreto supremo

N°002-2013 del MINAM, basado en los estandares de calidad ambiental.

e (Como materiales fueron usados; una pala marcada a 30 cm, ya que MINAM (2014)
establece tal medida como profundidad méxima alcanzable en nifios en parques, y las
bolsas para almacenar las muestras.

e Se establecieron los puntos de muestreo, posteriormente fue introducida la pala hasta
los 30 cm. Fueron eliminados los bordes laterales y superiores.

e [Las submuestras fueron almacenadas y mezcladas.

e [as muestras representativas fueron obtenidas de una zona del parque.

3.1.2 Caracterizacion y analisis de los suelos

En los resultados del cuadro 8, las concentraciones de plomo superaron el limite
permisible de en el suelo tal como se menciona el cuadro 4. El Campo de Marte presento

223.56 mg-kg!, El Olivar present6 333.09 mg-kg™! y Colmenares present6 348.31 mg-kg”
1

De los tres parques, el Campo de Marte present6 la mayor cantidad de materia organica

y capacidad de intercambio catiénico, comparado con los otros dos parques.
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Cuadro 8: Caracterizacion de suelos usados en experimento

Plomo en
suelo
PARQUE (mgkgl) MO (%) CIC(cmol-kg') P(mgkg') Calcio (cmol kg')
Campo de Marte 223.56 12.54 31.36 ' 49.6 22.90
El Olivar 333.09 263 136 233 10.42
Colmenares 34831 8.73 26.88 40.6 17.90

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.1.3 Coordinacion con municipalidades

Las coordinaciones fueron hechas mediante cartas con las municipalidades de los distritos
de Pueblo Libre, San Isidro y Jestis Maria (Anexo 12,13,14). La camioneta del laboratorio
de suelos fue usada para transportar los 200 kg de suelo de cada parque. Se tiene
referencia que en el muestreo de identificacion en los parques Campo de Marte y Olivar

se encontraron muestras contaminadas por Tello, comunicacién personal, (2016).

J o Extension: 23.75 ha
Coordenadas: 12°04'06"S 77°0229"0
Fuente: Google Maps 01/02/2017

de Marte

oP\scmn Olimpica del &
Campo de Marte 3

Figura N°1: Mapa localizacién del Campo de Marte.

Extension: 10 ha.
Coordenadas: 12°6'4"S 77°2'3"W
Fuente: Google Maps 01/12/15

Figura N°2: Mapa localizacién del parque el Olivar.
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Extension: 0.86 ha
.67

] N + Coordenadas: 12°4'46"S 77°4'8"W
: ,'. : : Fuente: Municipalidad de Pueblo libre. 01/12/15
2
%
C)

Figura N°3: Mapa localizacion del parque Colmenares,

3.1.4 Localizacion del experimento

La parte experimental de la tesis se llevd a cabo en el Laboratorio e Invernadero de
Fertilidad de Suelos, en la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual estd ubicada
en Av. La Molina s/n, La Molina. Lima. Peru, con coordenadas latitud sur 12° 4" 24”,
longitud oeste 76° 56" 10”, UTM 18L 0288166 8663907. Altitud 244 m.s.n.m. Durante
los meses de enero a mayo del 2016 el clima presentd temperatura minima de 19.1 °C,

maxima de 28.2 °C y promedio de 23.7 °C (SENAMHLI, 2016).

5 e 56 RINC
A8
[ q" p"
('*’.f,mw_,_q_c,\dﬂd Universidad
Nacional HARAS DE
LA MOLINA

e
b

Figura N°4: Mapa de localizacion del sitio experimental
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3.1.5 Procedimiento del experimento

Los tratamientos fueron establecidos (ver cuadro 9) a partir de los suelos de los parques,
que presentaron diferentes caracteristicas y concentraciones de plomo en sus suelos como
se menciona en el cuadro 8; tres niveles de inoculacion del hongo micorrizico arbuscular,
que dependieron de la densidad especifica de los suelos de cada parque; y dos
concentraciones de plomo en el agua para el riego (0 mg-kg! y 250 mg-kg'). Como se
aprecia en el cuadro 9, se hicieron tres repeticiones y el nimero total de tratamientos fue

de 24.

Los materiales que fueron usados para la instalacion se basaron en 72 macetas, 360

semillas de girasol (Helianthus annuus var. solita) y una bolsa de propagulos del HMA.

Cuadro 9: Tratamientos aplicados en el presente experimento

Indculo de HMA aplicade Concentracion de plomo
Parque

(g'maceta’l) (mg-kglde suelo)
El Olivar 0 0
250
1.9 LI
250
238 L
250
2.85 0
250
Campo de Marte 0 0
250
1.05 0
250
1.31 LI
250
1.58 0
250
Colmenares 0 0
230
1.15 0
250
1.44 0
250
1.725 0
250

FUENTE: Elaboracién propia
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3.1.6 Materiales
Planta

Fueron usadas semillas de girasol (Helianthus annuus var. solita) por tener una alta
capacidad extractiva, esta variedad es adecuada para usar en macetas. Segun la guia de

las semillas alcanzan 40 cm de tamafio y en 8 a 10 semanas estan listas para cosechar.
Hongo micorrizico arbuscular

El hongo micorrizico arbuscular (Glomus intraradices) fue inoculado en diferentes
niveles. Su poder infectivo es de 660 propagulos infectivos del hongo por gramo. En un
gramo del HMA hay 150 esporas viables. En las diferentes dosis inoculadas en el parque
Olivar, la cantidad de esporas viables fueron las siguientes: Og, 1.9 g (285 esporas
viables), 2.38 g (357 esporas viables) y 2.85 g (428 esporas viables). En las diferentes
dosis inoculadas en el parque Campo de Marte, la cantidad de esporas viables fueron las
siguientes: 0 g, 1.05 g (158 esporas viables), 1.31 g (197 esporas viables) y 1.58 g (237
esporas viables). En las diferentes dosis inoculadas en el parque Colmenares, la cantidad
de esporas viables fueron las siguientes: Og, 1.15 g (173 esporas viables), 1.44 g (216
esporas viables) y 1.58 g (236 esporas viables).

3.1.7 Riegos

Dependiendo el tratamiento mencionado en el cuadro 9, se fueron incrementados niveles
de plomo en el suelo con acetato de plomo mediante cada riego. El riego se mantuvo a
capacidad de campo. Fue pesado la cantidad de acetato de plomo conforme a cada

tratamiento, se utilizo acetato de plomo marca Merck® con 99.5 % de pureza,

Cuadro 10: Cantidad de plomo afiadido mediante riego por parque

Parques Concentracién de plomo (mg-kg! de suelo)
Colmenares 97945
El Olivar 77409
Campo de Marte 11869 .4

FUENTE: Elaboracién propia
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3.1.8 Fertilizacion

Fueron fraccionados los fertilizantes en dos momentos, la aplicacion de nitrégeno usando

como fuente la urea y el cloruro de potasio como fuente de potasio.

Cuadro 11: Fertilizacion efectuada en el experimento

Parques Concentraciéon de nitrégeno (mg - kel) Concentracion de
1° aplicacion 22 aplicacién potasio (mg - kg )

Campo de Marte 100 100 130

Colmenares 100 100 150

Olivar 100 100 150

FUENTE: Elaboracion propia

No se aplicod fosforo como se menciona en el cuadro 11. Ezawa et al. (2000) concluye

que altos niveles de fertilizacion con fosforo inhibe la eficiencia del HMA.

3.1.9 Control de plagas

Las aplicaciones de insecticidas fueron efectuadas durante el ciclo del cultivo, via foliar.

La Unica plaga que se manifesté como problema fue mosca blanca.
A los 18 dias

Dethomil 90 PS (I.A Methomyl) en dosis 0.2 kg - 200 L.

A los 30 y 42 dias

Clorpirifos (I.A Clorpiryfos) en dosis 0.4 L - 200 L.

3.1.10 Secado

Las plantas fueron secadas usando la estufa marca Venticell durante 48 horas a una

temperatura de 70 °C. Las cosechas de los girasoles fueron hechas en tres momentos, al

dia 49, 71 y 101.

3.1.11 Molienda

Las muestras secas fueron molidas en el molino de café marca Bosch modelo MKM6003.
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3.1.12 Digestion de las muestras

Se realiz6 con el fin de determinar en cudl de las partes de las plantas existe una mayor
concentracion de plomo. Para analizar la concentracion de plomo se utilizé el método de
digestion humeda con el ataque de la mezcla de los acidos nitrico y perclorico. La muestra
fue pesada hasta los 0.5 g de muestra seca molida, esta fue colocada matraz Erlenmeyer.
Se le agrego la mezcla del acido (proporcion 1 Perclorico: 5 Nitrico) en una cantidad de
10 ml. Posteriormente el matraz se coloco en la plancha a una temperatura de 180 °C,
mientras se prendid la campana extractora. La capacidad de la plancha es de 36 matraces,
y el tiempo de digestion fue aproximadamente 8 horas. El matraz fue retirado de la
plancha cuando termind la digestion de la muestra, dentro de este fue agregado 15 ml de
agua hervida para disolver las sales. La solucion fue enrasada en una fiola con capacidad
de 25 ml. Finalmente la solucion se filtrd, recibiéndolo en un envase pléstico el liquido

conteniendo al metal pesado.

Finalmente los envases fueron llevados al espectrofotometro de absorcion atémica para
obtener las lecturas respectivas. Primero de colocé la lampara de plomo, luego fueron
usados los estandares de 0.5 mg-kg!, 1 mg-kg' y 1.5 mg-kg™, con una longitud de onda
utilizada de 283.3 nm, el slit de 0.7 y el combustible que se utiliza es de acetileno. Luego

de hacer estos procedimientos se obtiene las lecturas.

3.2. Variables evaluadas
3.2.1 Acumulacion de plomo en tejido

En esta investigacion fue considerada como variable principal, la acumulacion de plomo
en tejido vegetal, ya que integra tanto el grado de absorcion de metal por las plantas, asi
como el efecto negativo que las concentraciones excesivas del metal pueden tener sobre
la produccion de materia seca. Para el estudio de la variable, se realizaron tres cortes el

dia 49 (16 de marzo), dia 71 (11 de abril) y dia 101 (7 de mayo).
El dia 49 (Primero corte)
El dia 71 (Segundo corte)

El dia 101 (Tercer corte)
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3.2.2 Parametros biométricos

Altura (cm)

Una wincha con medida méxima de 100 cm. En siete diferentes momentos se tomo el
tamafio del girasol colocando la medida inicial desde el cuello de planta hasta el tope del
girasol. Los momentos elegidos fueron 23 DDS (dias después de la siembra), 28 DDS, 34
DDS, 50 DDS, 57 DDS, 78 DDS y 99 DDS.

Peso (gramos

Se usé una balanza marca Sartorius modelo CP323-S. Se obtuvo el peso fresco y peso
seco de las muestras dependiendo el nimero de cosecha va variar la parte de la planta

pesada:

3.2.3. Procedimiento del analisis estadistico del experimento

Para la evaluacion de bioacumulacion (plomo) del experimento se empled un Disefio
Completamente al Azar con arreglo factorial 2x4, donde el factor 1 correspondio a las
calidades de agua de riego en estudio (0 mg-kg™! y 250 mg-kg™!) y el factor 2 correspondi6
a las cuatro cantidades empleadas del HMA (nula, baja, media y alta). En las evaluaciones
de bioacumulacion de plomo se consideraron 3 repeticiones (n=3). Inicialmente se
empled la Prueba de Normalidad de Anderson Darling para corroborar la normalidad de
los datos a analizarse. Posteriormente se realizo el Andlisis de Varianza (ANOVA) y en
casos donde se presentaron diferencias significativas, se aplicé una Prueba de Tukey para
comparar medias. Los grados de libertad fueron establecidos como; un grado de libertad
para el riego, tres grados de libertad para los niveles de inoculacion del HMA vy tres grados
de libertado para la interaccion. Todos los procedimientos estadisticos fueron analizados
mediante el software Minitab 17 (Minitab 17 Statistical Software, 2010), empleando un
valor p<0.05 para revelar diferencias significativas en la evaluacion de bioacumulacioén
de plomo. Se consider6 que en caso el P-val sea mayor al a se acepta la hipotesis
planteada; es decir, no existen diferencias significativas entre la interaccion del Glomus
intraradices con la calidad de agua de riego con respecto a la bioacumulacién en el girasol
(Helianthus annuus var.solita).; mientras que si el P-val es menor al a entonces se rechaza
la Hp mencionada; es decir, si existen diferencias significativas entre la interaccion del
Glomus intraradices con la calidad de agua de riego con respecto a la bioacumulacion en

el girasol (Helianthus annuus var.solita).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Campo de Marte

4.1.1 Concentracion de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con agua

libre de plomo

En el dia 49, se observa en la figura 5, la curva de concentracion de plomo en el girasol
tiene un comportamiento similar entre el tratamiento sin inoculacion del HMA y los
tratamientos con diferentes niveles de inoculacion, debido a la alta competencia entre los
microorganismos nativos del suelo (porcentaje de materia organica en Campo de Marte
es 12.5 %) y el hongo micorrizico arbuscular inoculado en tres diferentes niveles (Glomus
intraradices) (Morton et al., 1990). Menciona Hayman (1987), que realizando
correcciones en el suelo con fertilizantes minerales y materia organica se interfiere con el
proceso de asociacion entre el hongo micorrizico y la planta, concuerda con lo dicho por
el encargado del Campo de Marte, el ingeniero Francisco La Rosa, comunicacion
personal (2015) quien mencion6 la realizacion de labores agrondmica con fines
ornamentales en el parque Campo de Marte durante los ultimos afios. Finalmente del dia
49 al 101, la concentracion de plomo en el girasol es significativamente mayor cuando se

140
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DIA 49 DIA 71 DIA 101

Concentracion de plomo (mg-kg' de
peso seco)
\
a
I|
\

@ Sin micorriza @ Micorriza baja Micorriza media Micorriza alta

utilizé el HMA en un nivel alto de 237 esporas viables por maceta.

Figura 5: Efecto de la aplicacién del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en la
materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 0 ppm de Pb.
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Figura 6: Desarrollo fenologlco del glrasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.

Campo de Marte.

Figura 7: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101. Campo de

Marte.

Como se observa en la figura 7, en el presente experimento al dia 101 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del plomo en el proceso
fotosintético, por ello hasta el dia 71 (figura 6B) se considera como el momento dptimo
de cosecha por el incremento en la concentracion de plomo en la planta y aumento del

peso seco. Coincidiendo con Buendia ef al. (2014) que hasta la etapa fenoldgica de

- JESUS C
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floracion los girasoles obtuvo mejor eficiencia fitorremediadora.

Segun el cuadro 8, el parque Campo de Marte present6 una concentracion de fosforo en
el suelo de 49.6 mg-kg!. Las cargas negativas de los 4cidos organicos interactiian con
cationes, dejando en libertad los iones fosfato (Sanchez, 2003). Hayman (1987),
menciona que la colonizacion de la micorriza esta relacionada con la cantidad de

fosforo en la solucion suelo, cuando hay un menor nivel de fésforo en el suelo habra un
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bajo nivel de fosfolipidos en la membrana vegetal, que conduce a una mayor exudacion

radicular, lo cual estimula una mayor colonizaciéon del HMA.

La capacidad de intercambio catidnico, influyd en el tamafio de planta obtenido, en el
Campo de Marte fue 31.36 cmolc kg™, Colmenares 26.88 cmolc kg™! y El Olivar 13.6
cmol kg™! (ver cuadro 8); es decir los coloides del suelo del Campo de Marte tienen
mayor disponibilidad de sitios particulares de adsorcion, Alloway (1995), menciona la
de los metales pesados en orden de afinidad por los sitios disponibles,
plomo>cobre>zinc>cadmio. Silva, 2004 expone el principio de eletro-neutralidad,
donde las cargas negativas en la superficie del coloide son neutralizadas por una
cantidad equivalente de cationes, liberando cationes como el calcio que promueven el

crecimiento de la planta (ver figura 7).

4.1.2 Concentracion de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con

agua con acetato de plomo

Las micorrizas arbusculares son las asociaciones mas comunes, y se encuentran en casi
el 90 % de los suelos existentes (Morton ef al., 1990). Menciona Gonzalez-Chavez y
Ferrera-Cerrato (1993), que la presencia de los hongos nativos, por su alta capacidad
competitiva, del suelo han promovido un mejor desarrollo de las plantas a comparacion
de cepas que han sido aisladas de otros suelos. El ingeniero Francisco La Rosa,
comunicacion personal (2015) nos comunic6 los constantes trabajos de mantenimiento
en las areas verdes del Campo de Marte, ello implicé constantes incorporaciones de
materia organica (ver el cuadro 8), lo que permite que aumente la presencia de los

microorganismos con alta capacidad competitiva que menciona Alarcon et al. (1999).
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Debido a lo mencionado podemos observar en la figura 8 que la concentracion de plomo
en el girasol (Helianthus annuus var. solita) es similar, en el dia 49 y el dia 71, en los
tratamientos sin micorriza comparado con los tratamientos con los niveles de
inoculacidon de micorriza baja y micorriza media. Se concuerda con Dermibas (2001),
que la concentracion del plomo en la planta aumento6 con respecto al tiempo y cuando es
mayor el tiempo de contacto entre micelios del hongo con el plomo, mayor

bioacumuluacion (Jorhem et al., 1995).
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Figura 8: Efecto de la aplicacion del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en la

materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 250 ppm de Pb.

En el tratamiento que fue inoculado el HMA en un nivel alto de 237 esporas viables por
maceta, estadisticamente encontramos que el valor p es menor a 0.05, es decir hay

diferencias significativas.
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Figura 9: Desarrollo fenologico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.
Campo de Marte.

o o o JESUS

P _ MARIA =
o 3
= e, 0
29

(m— 45 =

0 0GRS 13T\ 158
GRAMOS GRAMOS GRAMOS |
Figura 10: Desarrollo fenologico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101. Campo de

Marte.

Como se observa en la figura 10, en el presente experimento al dia 101 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del plomo en el proceso
fotosintético, por ello hasta el dia 71 (figura 9B) se considera como el momento dptimo
de cosecha por el incremento en la concentracion de plomo en la planta y aumento del
peso seco. Coincidiendo con Buendia et al. (2014), que hasta la etapa fenoldgica de

floracion los girasoles obtuvo mejor eficiencia fitorremediadora.
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4.2 El Olivar

4.2.1 Concentracién de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con agua

libre de plomo

Existe una marcada diferencia entre la concentracion de plomo que se hall6 en el tejido
del girasol entre los tratamientos, sin inoculacion del HMA y con niveles diferentes de
inoculacion; debido a la baja competencia entre los microorganismos nativos del suelo y
el hongo micorrizico arbuscular inoculado en tres diferentes niveles (Morton ez al., 1990),
que permitié una mejor interaccion. Segln la figura 11, la concentracion de plomo en el
tejido vegetal es significativamente mayor cuando se utiliza HMA en nivel alto de 428

esporas viables por maceta.
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Figura 11: Efecto de la aplicacion del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en

la materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 0 ppm de Pb.
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Como se observa en la figura 12, en el presente experimento al dia 101 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del plomo en el proceso
fotosintético, por ello hasta el dia 71 (figura 12B) se considera como el momento 6ptimo
de cosecha por el incremento en la concentracion de plomo en la planta y aumento del

peso seco. Coincidiendo con Buendia et al. (2014), que hasta la etapa fenoldgica de

floracion los girasoles obtuvo mejor eficiencia fitorremediadora.

Figura 12: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.
El Olivar.

Figura 13: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101. El Olivar.

El Olivar presento la concentracion mas baja de fosforo disponible en el suelo.
Menciona Hayman (1987), que la colonizacion de la micorriza esta relacionada con la
cantidad de fosforo en la solucion suelo, cuando hay un menor nivel de fosforo en el
suelo habra un bajo nivel de fosfolipidos en la membrana vegetal, que conduce a una

mayor exudacion radicular, lo cual estimula una mayor colonizacion del HMA.
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4.2.2 Concentracion de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con agua

con acetato de plomo

La concentracion de plomo en el tejido vegetal aumenta principalmente hasta el dia 71(ver
figura 14), se hace evidente la diferencia entre las curvas de tratamientos inoculados y los
tratamientos no inoculados, debido a la baja competencia entre los microorganismos
nativos del suelo y el hongo micorrizico arbuscular (Glomus intraradices), que fue
inoculado en tres diferentes niveles (Morton et al., 1990). En las cosechas del dia 49, el
dia 71 y el dia 101, en el tratamiento donde se inoculé el HMA en un nivel alto de 428
esporas viables por maceta, estadisticamente encontramos que el valor p es menor a 0.05,

es decir hay existe diferencias significativas.
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Figura 14: Efecto de la aplicacion del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en

la materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 250 ppm de Pb.
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El mayor peso seco de la planta y mayor concentracion de plomo se obtuvo del

tratamiento donde se utilizé la dosis alta del HMA de 428 esporas viables por maceta

coincidiendo con Chico ef al. (2012).

Figura 15: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.
El Olivar.
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Figura 16: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101. El Olivar.

Al dia 101 (tercera cosecha) del presente experimento, en la figura 16 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del metal pesado en el
proceso fotosintético, Fue en la tercera cosecha que el peso seco y la concentracion de
plomo en la planta, no presentd6 mayores variaciones a comparacion del dia 71 (segunda

cosecha).
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4.3 Colmenares

4.3.1 Concentracién de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con agua

libre de plomo

La concentracion inicial de plomo en el girasol (Helianthus annuus var. solita) se muestra
en la figura 17, que al dia 49 tiene un comportamiento similar entre el tratamiento sin
inoculacion del HMA vy los tratamientos con niveles de inoculacion medio y bajo, debido
a la alta competencia entre los microorganismos nativos del suelo (porcentaje de materia
orgéanica en Colmenares es 8.7 %) y el hongo micorrizico arbuscular inoculado (Glomus

intraradices) (Morton et al., 1990).

El parque Colmenares tiene una extension de 0.86 ha. (Viteh, comunicacion personal,
2015), debido a su pequefia extension las aplicaciones de materia organica son frecuentes
(Marcas, comunicacion personal, 2015). Hayman (1987), menciona que con correcciones
en el suelo con fertilizantes minerales y materia organica se adicionan microorganismos

que compiten con el HMA.

En los tres momentos de cosecha, dia 49, dia 71 y dia 101, en el tratamiento donde se
inocul6 el HMA en un nivel alto de 236 esporas viables por maceta, estadisticamente
encontramos que el valor p es menor a 0.05, es decir el tratamiento presenta diferencias
significativas.
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Figura 17: Efecto de la aplicacion del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en

la materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 0 ppm de Pb.
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Figura 18: Desarrollo fenoldgico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.
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Figura 19: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101.

Colmenares.

Como se observa en la figura 19, en el presente experimento al dia 101 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del plomo en el proceso
fotosintético, por ello hasta el dia 71 (figura 18B) se considera como el momento 6ptimo
de cosecha por el incremento en la concentracion de plomo en la planta y aumento del
peso seco. Coincidiendo con Buendia ef al. (2014), que hasta la etapa fenologica de

floracion los girasoles obtuvo mejor eficiencia fitorremediadora.
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4.3.2 Concentracion de plomo en la totalidad del girasol en tratamientos regados con

agua con acetato de plomo

Las micorrizas arbusculares son las asociaciones mas comunes, y se encuentran en casi
el 90 % de los suelos existentes (Morton et al., 1990). Menciona Gonzalez-Chavez y
Ferrera-Cerrato (1993), que la presencia de los hongos nativos del suelo ha promovido
un mejor desarrollo de las plantas debido a su alta capacidad competitiva, a comparacion

de cepas que han sido aisladas de otros suelos.

El ingeniero Venigno Marcas, comunicacion personal (2015) supervisor de riegos de
areas verdes en Pueblo Libre menciona las constantes incorporaciones de materia
organica (Ver el cuadro 8), lo que permite que aumente la presencia de los
microorganismos con alta capacidad competitiva que menciona Alarcon et al. (1999).
En la figura 20 podemos apreciar que la concentracién de plomo en el girasol es similar,
en el dia 49 y el dia 71, en los tratamientos sin micorriza comparado con los
tratamientos con los niveles de inoculacion de micorriza baja y micorriza media.
Mientras que en el tratamiento donde se inocul6 el HMA en un nivel alto de 428

esporas viables por maceta, estadisticamente encontramos que el valor p es menor a
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0.05, es decir hay diferencias significativas.

Figura 20: Efecto de la aplicacién del hongo micorritico arbusculares sobre contenido de plomo en

la materia seca de plantas enteras (parte aérea mas raiz) de girasol, en 250 ppm de Pb.
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Figura 21: Desarrollo fenoldgico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (A) Dia 49. (B) Dia 71.
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Figura 22: Desarrollo fenolégico del girasol (Helianthus annuus var. solita). (C) Dia 101.

Colmenares.

Al dia 101 (tercera cosecha) del presente experimento, en la figura 22 se evidencia el
dafio causado por el plomo en las plantas dada la interferencia del metal pesado en el
proceso fotosintético, Fue en la tercera cosecha que el peso seco y la concentracion de
plomo en la planta, no presentdé mayores variaciones a comparacion del dia 71 (segunda

cosecha).
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V. CONCLUSIONES

El uso del girasol (Helianthus annuus var. solita) inoculado con el HMA se
presenta como una opcion de fitorremediacion a largo plazo en los suelos del
parque Campo de Marte, El Olivar y Colmenares.

El girasol (Helianthus annuus var. solita) presentd mejor eficiencia hasta el dia
71.

El nivel de inoculacion alto del HMA mejord la acumulacion de plomo en el
girasol (Helianthus annuus var. solita) en comparacion con los otros niveles de

inoculacion.
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VI. RECOMENDACIONES

En el presente trabajo fue utilizado una variedad de girasol apta para macetas debido a
que ésta es la unidad experimental. Sin embargo se recomienda usar una variedad con
mayor produccidn de biomasa seca en asociacion con el HMA Glomus intraradices
porque la presencia del HMA influy6 de manera adecuada en la concentracion de plomo

en el girasol.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Analisis del suelo del Campo de Marte y Colmenares

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solictante LILY TELLD PERAMAS
Departamento LiMA Pravincia
Distrito ; Predio
Referencia H R 22885-122C-15 Fecha 1070515
Numaro de Muastra CE Analiss Mecanico | Clase | cic | Cationas Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH |t |cacos | Mo | P | K [Aena] Limo | Arcilla] Textural [ ca” [mg®| k' | na’ |ar?er’| de | de [5alDe
{11) | dSm| % % |ppmipem | % | % | % meq/100g Casiones| Bases | Bases
142800 PentagonitoSanBorja | 578 | 146 030 [216 (970 357 | 71 | 17 | 12 | FrA |1232] 9680 [125]/083|023 | 020 [1232)1212] o8
14281 Campa de Marle 705 | 167 | 080 [1254] 406 | 211 T3 19 B FrA [3138]2290|250]/050| 058 | 000 | 2649 | 2648] B4
14282]  Parque Colmenares 695 [196) 060 |73 /406( 199 | 81 | 13 | & | AFr [268B|1790]190]049)0.37 | 000 | 2066 |2088| 77
A = Arena . AFr = Arena Franca  Fr = Franco Arsnoso ; Fr. = Franca ; FriL = Franco Limosa | L = Limeso ; FrArA. = Franco Arciia Arenaso | Fr Ar = France Arciloso,
Frarl = Franco Arciio Limoso | ArA. = Arclio AZenced | ArL. = Arcik Limaso | A7 = Arciioss
Numero de Muestra
Lab. Claves Pb
ppm
142801 Pentagonito San Boga | 9159
14281 Campo de Marte 22156
14282  Pargque Colmenares 348.31 -
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ANEXO 2: Analisis del suelo del parque El Olivar

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, (\DUJ\SY[ER“LIZA\ITFW

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  LILY TELLO PERAMAS
Departamento  : LIMA Provincia :
Distrito ; Predio
Referencia . H.R. 50573-081C-15 Fecha : 23/07/15
Nimero de Muestra CE. Andlisis Mecénico | Clase | CiC | Cationes Cambiabl Suma | Suma | %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos [ moO.| P K [Arena| Limo [Arcilla| Textural [ ca? | mg?| k' | Na* |Ar?+H| e de |Bot Do
(1:1) |dSim| % % {pom | ppm | % | % | % meq/100g Cati Bases | Basss
T

.
8962 Parque La Niuralia'™ 7.31 | 7.84 ] 1.00 821267 726 | 63 | 24 | 13 | FrA [13.12] 833 | 277 |1.71] 031 | 0.00 | 13.12
8963 | Pargue de la Exposicion 791 | 1.79] 100 {185]227| 513 | 63 | 24 13 | FrA |1168| 850 |180J087|011] 0.00 | 1168
8964 | Parque Olivecde San Isidro| 8.10 | 199 | 200 |263]|233| 475 | 49 | 38 | 13 Fr. 113.60]| 10.42]|1.88[1.03| 027 | 0.00 | 1360

=
2lals

A =Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco : Fr.L. = Franco Limoso © L = Limoso ; FrAr.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcillose;
Fr.Ar.L. = Franco Arcille Limoso ; ArA. = Arclilo Arenoso ; ArL. = Arcillo Limosa | Ar, = Arcillosa

Numero de Muestra

Lab. Claves N Pb
PR L ppm
8962 Parque La Niuralia 78.13

8963 | Pargue de la Exposicion | 71.62

8964 | Parque Oliver de San Isidro | 333.09

';?‘-.}: dgggrcfg Bén

Av. La Molina s/in Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622 e-mail: iabsuelo@lamolma edu. pe
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ANEXO 3: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 49. Parque Olivar de
San Isidro

Modelo Lineal General —Concentracioén de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Codificacidon de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niweles Valores

MICOBERIZE TFijo 4 1, 2, 3, 4

RIEGO Fijo 2 1, 2

Enélisis de Varianza

Fuente GL 35C RAjust. MC Ljust. Valor F Valor p
MICOBRRIZA 3 S781.6 1527.2 36.69 0.064
RIEGO 1 26815.4 26l18.4 51.83 0.023
MICOBRIZA*RIEGD 3 138.3 66.1 37.92 0.002

Error 18 12720.0 795.0

Total 23 21318.3

ANEXO 4: Anailisis de la concentracion de plomo en el dia 71. Parque Olivar de
San Isidro

Modelo Lineal General —Concentracidén de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Codificacitn de factorea (-1, 0, +1)

Informacitn del factor

Factor Tipo HNiwveles Valores
MICOBRIZE Fijo 4 1, 2, 3, 4
RIEGD Fijo 2 1, 2

knédlisis de Varianza

Fuente GL S5C RAjust. MC RAjust. Valor F Valor p
MICORRIZR 3 2631l.6 877.2 21.22 0.012
RIEGD 1 1362.6 1362.6 33.11 0.024
MICORRIZA*RIEGD 3 228.3 76.1 54.14 0.008

Error 1& 9952.0 822.0

Total 23 14174.5
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ANEXO 5: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 101. Parque Olivar de
San Isidro

Modelo Lineal General —Concentracién de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Codificacidn de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niwveles Valores

RIEGD Fijo 2 1, 2

MICORRIZE Fijo 4 1, 2, 3, 4

knalizis de Varianza

Fuente GL S5C Rjust. MC Rjust. Valor F Valor p
RIEGD 1 16355 16355 130.19 0.022
MICORRIZA 3 B181 2727 12.18 0.018
RIEGO*MICORRIZR 3 7491 2497 11.15 0.02&

Error 16 35E24 2239

Total 2 &TE51

ANEXO 6: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 49. Parque Campo de
Marte

Modelo Lineal General —Concentracion de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Metodo

Codificacidn de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niwveles Valores
MICOERIZER Fijo 4 1, 2, 3, 4
RIEGO Fijo 2 1, 2

Enélisis de Varianza

Fuente GL 5C RAjust. MC Ajust. WValor F Valor p
MICOERIZE 3 1080 380 14.12 0.005
RIEGD 1 4408 4405 172.84 0.032
MICOBRIZA*RIEGO 3 52 284 11.17 0.011

Error [ 400 25

Total 23 6740
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ANEXO 7: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 71. Parque Campo de
Marte

Modelo Lineal General —Concentracioén de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Modelo lineal general: CONCENTRACION D|E PLOMO vs. RIEGO, MICORRIZA
Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo HNiweles Walores

RIEGD Fijo 2 1, 2

MICORRIZE Fijo 4 1, 2, 3, 4

Lndlisis de Varianza

Fuente GL S5C Rjust. MC Ajust. Valor F Valor p
RIEGOD 1 15531 15531 10.35 0.057
MICORRIZL 3 10549 353 2.13 0.052
RIEGO*MICORRIZR 3 g2 294 0.12 0.009

Error 1a 2338 1l4a

Total 23 13808

ANEXO 8: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 101. Parque Campo de
Marte

Modelo Lineal General —Concentracion de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Método

Codificacidn de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipoc Niweles Valores
MICORRIZA Fijo 4 1, 2, 3, 4
RIEGD Fijo 2 1, 2

knglisis de Varianza

Fuente GL SC Rjust. MC RZjust. Valor F WValer p
MICORRIZR 3 12567 4189 2.58 0.0a0
RIEGD 1 73635 73635 45,35 0.0aao
MICORRIZA*RIEGD 3 11136 3712 2.2% 0.11%8

Error 14 25968 1823

Total 23 123306
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ANEXO 9: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 49. Parque Colmenares

Modelo Lineal General —Concentracion de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Método

Codificacion de factores (-1, O, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo HNiwveles Valores
MICOBRIZA TFijo 4 1, 2, 3, 4
RIEGD Fijo 2 1, 2

Englizis de Varianza

Fuente GL 3C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
MICOERIZR 3 B004 2668 5.90 0.007
RIEGO 1 5220 8220 150.92 0.00a0
MICOERIZA*RIEGO 3 75480 2530 5.&0 0.008

Error 1a T232 452

Total 2 910446

ANEXO 10: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 71. Parque
Colmenares

Modelo Lineal General —Concentracion de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Informacion del factor

Factor Tipoc HNiweles Valores
MICCERIZA Fijo 4 1, 2, 3, 4
RIEGD Fijo 2 1, 2

IEnélisziz de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valocr F Valor p
MICORERIZA 3 30792 10264 10.87 0.001
RIEGD 1 34127 34127 54.89 0.000
MICOBRRIZA*RIEGD 3 26001 8667 9.01 0.001

Error 1& 15374 981

Total 23 106294
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Anexo 11: Analisis de la concentracion de plomo en el dia 101. Parque Colmenares

Modelo Lineal General —Concentracion de plomo vs Calidad agua de riego, Dosis de
Micorriza

Codificacitn de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niwveles WValores

RIEGO Fijo 2 1, 2

MICOBRIZAR TFijo 4 1, 2, 3, 4

knélisis de Varianza

Fuente GL 3C Ajust. MC Zjust. Valor F Valor p
RIEGD 1 15321 18321 141.41 0.0040
MICOERIZR 3 4449 1423 1.29 0.013
RIEGO*MICORRIZR 3 6615 2205 1.91 0.008

Error 1& 12464 1154

Total 23 45849
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ANEXO 12: Carta dirigida a Municipalidad de Jesis Maria

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

nE oL ETAMENTO ACADEMICO DE SUELOS
% MUNICHRALIDAD DF JESLS il

B Gprand g e ddenea @ Secwmban el

DOCUMENTO N° 2015-14290
hucns D13 Fadwan
i LR VT nk g
Comip A i : ;:' j?’rﬁf"" e
P LR T ST (i

iEmbre del 2015.

Sahar
Carlos Albarto Bringas Clasyssen

Alcalkde de la Municipalidad de Jests Maria

Presante -

Me dinjo a usted para nformarke que tenemos la ntencidn de realizar
rabajos de tesis con alumnos de la facultad de agronomia de la Universidad
Nacional Agraria la Malina; el objetivo es extraer elementos pesados que estidn
presantes en suelos de parques de Lima; para ello uliizaremos la técnica
llamada “Fitoextraccién”. Para cumplir nuestra mata requernmos nos preste 200
kilos de suelos del Campo de Mare del cual extragremos gl plomo con &
compromiso de devolvérselo en mejores condiciones luego de § meses
aproximadamente,

Seguros de contar con su colaboracidn e adjuntarmos el andlisis de suelos
del Campo de Mare realizado an nuestno laboratonao.

Atentamenta,

= Pacgigde
1=\ pECHHATO
& >

’“-a‘ﬂ.'-tn_,-e;'

i

h
~%
A 5

Mg.Sc. 'Ilj.r Tello Peramas

Docente Departamento Académico 5
Facultad Agronomia

Universidad Nacional Agrarla La Melina
6147800 — anexo 218,

oy

HAy. La Mofina sn - La Molina Apdo. 12-056 - Telélfono. Ceniral 814-T800 Anewo 219 - Direclo; 6854142
a-mail; jputierras iamolng e pe
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ANEXO 13: Carta dirigida a Municipalidad de Pueblo Libre

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICD DE SUELOS

La Molina, 14 de octubre del 2015.

Sefior
Jhonel Leguia Jamis
Alcalde de la Municipalidad de Pueblo Libre

Presents -

Me dirijo a usted para infermarle que tenemos la intencién de realizar
trabajos de tesis con alumnos de la facultad de agronomia de la Universidad
Macional Agraria la Molina, el objetivo es extraer elementos pesados que astan
presentes en suelos de parques de Lima; para ello utiizaremos la técnica
Hamada “Filoextraccion”, Para cumplir nuestra meta requerimos nos preste 200
kilos de suelos del Parque “El Colmenar” del cual extrasremos el plomo con el
compromiso de devolvérselo an mejores condiclones luego de 6 meses
aproximadamentes.

Seguros de contar con su colaboracidn quedamos a la espera de su
respuasta,

Alentamente, [ me

_! 1 4 OCT. 2015
(

[ e e e 20 ¥ B
Mg.Sc. Lily Tello Peramas | Femae. é; VERY
Docente Deparamento Académico S ) - ) o
Facultad Agronomia i S
e ..-'"f
Universidad Nacional Agraria La Molina = ===’
5147800 — anexo 219,

fiy, La Moline s/n - La Moling Apdo. 12-058 - Teléfona: Central 514-TEDD Ansxa 218 - Directs: BE9-4142
e-mal |gullerren@iamolina. adu pa

65



ANEXO 14: Carta dirigida a Municipalidad de San Isidro

PRI RS UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE SUELOS

La Molina 16 de octubre del 2015 ; J

5r. Ingeniera

Marco Montero
Municipalidad de San lsldro
Eresente

De il considerackon:

En atencitn a lo solicitado, informo a usted que el 5. Eduardo Rodelfo Lama Segura, identificado
con DMNI N° 72185822, realizard el proyecto de besis titulado “Fitoextraccion de plomo,
pertenaclente al susln de tres parques, usando girasoles [Helonthus annues) en asociacion con
la micorriza Glomus sp . Para logrer su imvestigacion requiere ewtraer 200 kilos de suelo del
Bosque El Dlivar a3i come una muestra del agua de riego utilizada, Conforme a lo coordinado,
el dia de la extraceidn de sueio levaremos 200 kilos de suela para reponer lo extraido.

Seguro de contar con su apoyo, quedo a usted

Atentamente,

Dr. Con Calderdn
jefe del Departamenta
Facultad de Agronomia
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