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RESUMEN
La intensificacién agricola ha generado el uso intensivo de plaguicidas y fertilizantes
como la urea sin considerar los efectos negativos que estos pueden ocasionar, como la
acidificacion del sueloy el ingreso de plomo a la cadena trdéfica. El objetivo de la presente
investigacion fue determinar el efecto de la urea en la absorcion de plomo en la
estructura foliar de maiz (Zea mays L.), espinaca (Spinacia oleracea L.) y col (Brassica
oleracea var. capitata L.). Estas tres plantas fueron expuestas durante 93 dias a cinco
diferentes concentraciones de ureay a una concentracion constante de plomo en forma
de acetato de plomo. Por medio del analisis de la estructura foliar se determiné el efecto
del plomo, dando como resultado un aumento en el peso seco del maiz y por el contrario
en la espinaca (T4) una disminucién del peso seco, asi como el peso fresco y el area foliar.
Por otro lado, un andlisis a nivel radicular determind los efectos de la concentraciéon de
plomo, dando como resultado una disminucién en el peso fresco en el maiz (T4) y un
aumento del mismo en la espinaca (T1); asi como en el peso seco y la longitud. Se
observo en los tratamientos con urea el incremento de los valores de clorofila en el maiz,
espinaca y col; y la influencia en la acidificacién del suelo. También se observd que la

espinaca concentré mayor plomo foliar (Ta).

Palabras clave: col, espinaca, maiz, plomo, urea
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ABSTRACT
Agricultural intensification has generated the intensive use of pesticides and fertilizers
such as urea without considering the negative effects that these can cause, such as
acidification of the soil and the entry of lead into the food chain. The research of the
present investigation was to determine the effect of urea on the absorption of lead in
the foliar structure of maize (Zea mays L.), spinach (Spinacia oleracea L.) and cabbage
(Brassica oleracea var. capitata L.). These three plants were exposed for 93 days to five
different concentrations of urea and to a constant concentration of lead in the form of
lead acetate. By means of analysis of the leaf structure, the effect of lead was
determined, resulting in an increase in the dry weight of the corn and, on the contrary,
in the spinach (T4) a decrease of the dry weight, as well as the fresh weight and the foliar
area. On the other hand, a root level analysis determined the effects of lead
concentration resulting in a decrease in fresh weight in corn (T4) and increase in spinach
(T1) as well as dry weight and the length. The increase in chlorophyll values in corn,
spinach and cabbage was observed in urea treatments; and the influence on soil

acidification. It was also observed that spinach concentrated higher foliar lead (T4).

Keywords: cabbage, corn, lead, spinach, urea
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La demanda mundial de fertilizantes nitrogenados esta en aumento, para el caso de la
urea el consumo en el 2016 fue de 174,29 millones de t (Asociacién Internacional de
Fertilizantes [IFA], 2017). En el Perd, el volumen de importacidn de urea en el 2017 fue

de 410 786,88 t (AGRODATAPERU, 2018).

La productividad de los cultivos estad determinada por factores claves y uno de ellos son
los fertilizantes nitrogenados como la urea (Campillo, Jobet y Undurraga, 2007). El uso
intensivo de estos puede producir la acidificacidn o nitrificacién de los suelos (Tong y Xu,
2012). Como consecuencia del aumento del uso de la urea, se generard una

intensificacidn agricola, la cual traera consigo efectos negativos (FAO, 2014).

La existencia de metales pesados como el plomo en suelos agricolas se debe
principalmente al riego con aguas contaminadas (Méndez, Gonzdlez, Roman y Garcia,
2009); al empleo de pesticidas como el arseniato de plomo utilizado en nuestra
agricultura (lannacone, Alvarifio y Paredes, 2009) hasta el 2013 donde se prohibid su
uso (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2013); y, al depdsito de particulas del aire

contaminada por la actividad industrial y vehicular (Nolasco, 2001; Bellido, 2018).

La captacién y la bioacumulacion de metales pesados como el plomo en los cultivos
estan influenciadas por factores como el clima, las deposiciones atmosféricas, suelos
con concentraciones de otros metales pesados, los fertilizantes, la naturaleza del suelo
sobre el que se cultivan las hortalizas y las zonas agricolas que tienen usos a largo plazo
de las aguas residuales tratadas o sin tratar para riego (Sinha, Pandey, Gupta y Bhatt,

2005).
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Fuentes antropogénicas como los fertilizantes pueden contribuir en la absorcion de
metales pesados en los cultivos mediante la modificacién de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el pH, la materia organica y la biodisponibilidad de los

metales pesados en suelo (Sharma, Agrawal y Marshall, 2008).

Segun Yu-kui, Shi-ling, Fu-suo y Jian-bo (2009), el cultivo del maiz (Zea mays L.) absorbe
elementos minerales y metales pesados debido al uso de fertilizantes nitrogenados En
el caso de la col (Brassica oleracea L.) es una planta con caracteristicas
hiperacumuladoras de metales pesados (Yanqunb, Yuana, Jianjunb, Haiyanb y Schvartz,
2005). También, la espinaca (Spinacia oleracea L.) tiene un alto potencial para acumular

metales pesados (Kumara, Sanjeev, Dwivedia, Singha y Barmanb, 2013).

La absorcion de metales pesados en las distintas partes de las plantas (raiz, hojas y fruto)
es el primer paso para su acceso en la cadena alimenticia (Méndez et al., 2009). Por lo
tanto, representa un peligro para la salud debido a los efectos negativos que estos

pueden ocasionar (Salazar, Rodriguez, Nieto y Pignata, 2012).

En base a lo expuesto tenemos como pregunta principal ¢ Cdmo afecta el uso de urea en
la absorcién de plomo en la estructura foliar de maiz (Z. mays), espinaca (S. oleracea) y
col (B. oleracea var. capitata L.)?, y como preguntas especificas, ¢ Cual de las especies
vegetales absorbe mayor plomo en su estructura foliar?, ¢ Cudles son los efectos de la
absorcién de Pb en la raiz del maiz, espinaca y col? y ¢Como influye el fertilizante

nitrogenado (urea) en la acidificacion del suelo?.
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I. MARCO TEORICO

1. Bases tedricas

1.1. Metales pesados en la agricultura

La presencia de metales pesados en el suelo y el agua tanto superficial como
subterranea haido incrementando a niveles que en la actualidad son un peligro para los
seres humanos, asi como para las plantas y los animales. Entre los metales téxicos se
encuentran el plomo, mercurio, arsénico, cromo, cadmio y otros (Zhao et al., 2016). Las
fuentes que aportan estos metales al suelo son las actividades geolégicas naturales y las
actividades antropogénicas (Pineda, 2004). En los suelos agricolas las fuentes de metales
pesados son por depdsitos de particulas del aire contaminado por la actividad industrial
y vehicular (Nolasco, 2001; Bellido, 2018), riego con aguas contaminadas (Méndez et al.,

2009) y uso de plaguicidas (lannacone et al., 2009).

Los alimentos cultivados en zonas agricolas cercanas a vias de alto transito de vehiculos
como areas industriales y mineras pueden contener altas concentraciones de metales
pesados sobre todo en tubérculos, hortalizas y cereales (Oriundo y Robles, 2009). La
agricultura urbana nos permite una seguridad alimentaria siempre y cuando se dé bajo
condiciones seguras, y se practique adecuadamente; sino por el contrario puede
representar un riesgo para la salud debido al paso de sustancias tdxicas, como los
metales pesados (Olivares et al., 2013). Lima se encuentra dentro de las 10 ciudades que
presenta agricultura urbana, la cual se lleva a cabo en distritos como Puente Piedra,

Rimac, Carabayllo, Pachacamac, Lurin, Lurigancho, Chosica y Ate- Vitarte (FAO, 2015ab).
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1.2. Urea

Los fertilizantes son sustancias sdlidas que contiene elementos para mejorar la fertilidad
del suelo, de aplicacidon directa o diluida en agua con el fin de incrementar el
aprovechamiento de los cultivos (IFA, 2013). Los fertilizantes nitrogenados contienen
nitrogeno en forma asimilable por lo que puede aplicarse al suelo o las hojas para
conseguir el crecimiento y desarrollo éptimo de la planta (Sistema de Informacién de
Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario [SIPSA], 2012). La urea es el
fertilizante quimico nitrogenado de mayor consumo e importancia en el mundo debido
a su bajo costo, facil almacenamiento, transporte y aplicacion (Oficina de Estudios y

Politicas Agrarias [ODEPA], 2012).

La urea posee 46 % de nitrogeno en su composicion, el nitrégeno es un macronutriente,
asi como el potasio y el fosforo, que la planta requiere en grandes cantidades; sin
embargo la disponibilidad de este elemento en el suelo es limitada. El porcentaje de
nitrégeno inorganico que es asimilable por la planta se encuentra por debajo del 10 %
del nitrégeno total del suelo (Ciarlo y Palma, 2011). Por lo que el sector agrario se
encuentra en la necesidad de usar fertilizantes nitrogenados como la urea para
satisfacer la necesidad de los cultivos (SIPSA, 2012). Al aplicar la urea al suelo se hidroliza
por una enzima llamada ureasa, y como resultado se forma carbonato de amonio
((NH4)2C03). Esta sal es inestable por lo que se descompone en anhidrido carbdnico y

amoniaco, este Ultimo puede volatizarse o ser absorbido por el suelo (Darwich, 2006).

La urea en el Peru es el fertilizante de mayor consumo, seguido de sulfato de amonioy
nitrato de amonio, en el 2018 se importd 966 157 t de fertilizantes (MINAGRI, 2019).

Debido a que el Peru no produce fertilizantes se necesita proveer del exterior, Rusia es
4
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el mayor proveedor de urea, seguido de paises como Argelia, Bielorrusia, Letonia,
Finlandia, Lituania y China. El 2018 se importd un poco mds de 257 001 t de urea y dentro
de las empresas importadoras mas representativas se encuentran Molinos & Cia. SA,
Gavilon Perd SRL, Equilibra Peru SA, Ceres Peru SA, Yara Peru SRL e Inka Agri-Resources

SAC (AGRODATA PERU, 2019ab).

1.3. Plomo (Pb)

El plomo es un metal que se encuentra dentro del grupo 14 de la tabla periddica, su
punto de fusién es de 327,4 °C, tiene una densidad de 11,35 gemL-1, es un sdlido
grisaceo poco soluble en agua, ademds posee dos estados de oxidacion Pb (+4) y Pb (+2),
siendo este ultimo el mas reactivo y comun (Sagan, 2003). Este metal estd presente en
la corteza terrestre de forma natural; sin embargo, la actividad antropogénica ha
logrado modificar la cantidad y la naturaleza de las diferentes especies de plomo en el
suelo, y se le puede encontrar como un complejo de constituyentes inorganicos, como
ligandos orgdnicos, como un ion metalico libre o adsorbido en la superficie de las

particulas (Pourrut, Shahid, Dumat, Winterton y Pinelli, 2011).

El plomo es el metal de mayor interés toxicolégico debido a que su presencia en el medio
tiene una elevada persistencia y se encuentra en aumento por la actividad humana;
ademas de que puede biomagnificarse a través de la cadena alimenticia, adicionalmente
a concentraciones determinadas ocasionan dafios al ambiente y puede mostrar efectos
sinérgicos con otros metales (Smolders et al., 2015). De todo el plomo antropogénico
acumulado en la superficie del suelo solo pequenas cantidades son solubles y por ende

disponible para la absorcién de la planta (Kopittke et al., 2007).
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Factores en el suelo como condiciones bioldgicas y microbianas, pH, mineralogia del
suelo, condiciones redox, cantidad de plomo, especie de planta, niveles de cationes
competidores, capacidad de intercambio catidnico, niveles de ligandos inorganicos y
organicos, pueden actuar de forma individual o en conjunto y asi alterar el
comportamiento del suelo y la tasa de absorcién de plomo por parte de las plantas
(Pourrut et al.,, 2011). El pH es uno de los principales agentes que controlan la
disponibilidad del plomo para la planta, en pH bajos o acidos la solubilidad del metal
mejora por ende se encuentra disponible para ser absorbido por las raices de las plantas

(Garcia, Barceld y Gunsé, 2007; Vega, Andrade y Covelo, 2010).

Se desconoce a nivel molecular como el plomo ingresa a través de las raices, pero se
sabe las vias por donde pueden ingresar, como lo son los canales idnicos (Wang et al.,
2007). Sin embargo, se ha demostrado que la via principal por donde ingresa a la raiz
son los canales permeables de Ca2+ (Pourrut et al., 2008). La toxicidad del plomo en las
plantas afecta en la germinacién y el crecimiento, concentracién y produccién clorofila,
nutricion mineral y reacciones enzimaticas, asi como otros efectos fisioldgicos. La
intensidad de estos efectos esta en funcién del tiempo de exposicién, de la
concentracion de plomo utilizada en la evaluacidon de la exposicién, de la etapa de

desarrollo de la planta, y érgano estudiado (Pourrut et al., 2011).

Por otro lado, las plantas cuentan con mecanismos de evasién o desintoxicacion contra
la toxicidad del plomo como sintesis de osmolitos, secuestro de plomo en vacuolas por
la formacion de complejos, reduccién de la absorcién en la célula y la unién del plomo
por fitoquitlatinas, glutatiéon y aminoacidos (Liu et al., 2009; Cao et al., 2015). La

eficiencia de estos mecanismos va a determinar la sensibilidad o tolerancia de las
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plantas, las que desarrollen mecanismos eficientes se caracterizan como
hiperacumuladoras (Arshad et al.,, 2008). Las plantas hiperacumuladoras son
ampliamente usadas para la fitorremediacion; sin embargo, se tiene que reducir el uso
de plantas que acumulen el plomo en la parte foliar para evitar que el plomo ingrese a

la cadena alimenticia y pueda causar dafios (Arshad et al., 2008; Bi et al., 2010).

La toxicidad del plomo en humanos incluso a bajos niveles se ha asociado con efectos
neuroldgicos, inmunoldgicos, cardiovasculares, renales y/o reproductivos (Wang et al.,
2003). Los nifios pueden absorber plomo entre cuatro y cinco veces mas que los adultos,
asimismo se estima que se pierden 143 000 vidas por exposicion al plomo, siendo una
de las tasas con mayor mortalidad en paises en desarrollo (Organizacién Mundial de la

Salud [OMS], 2014).

Segun el boletin estadistico minero del Ministerio de Energia y Minas [MINEM] en el
2018, el Peru ocupd el tercer puesto en el ranking mundial de produccién de plomo vy el
primer puesto en Latinoamérica con una produccidon de 21 615 TMF, el volumen
exportado fue de 785 miles de t equivalente a 1 530 millones de ddlares. A nivel nacional
las principales regiones que producen plomo son Pasco, Junin y Lima, y en conjunto
representan el 63,3 % de la produccion. Entre las mineras que producen plomo se
encuentra Sociedad Minera El Brocal S.A.A., Volcan Compania Minera S.A.A., Compaifiia

Minera Chungar S.A.C., Nexa Resources y El Porvenir S.A.C. (MINEM, 2019).

El area de vigilancia epidemioldgica de riesgos ambientales del Ministerio de Salud
[MINSA] en el 2016 notificd 428 casos por exposicion e intoxicacion de metales pesados
de los cuales 224 casos que representa el 52 % del total fueron a causa del plomo vy sus

compuestos (MINSA, 2016). En el 2018 se notificaron 6 505 casos por exposicién a
7
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metales pesados y metaloides, registrandose una emergencia sanitaria en el mes de
abril a causa de 3 212 casos. Entre los departamentos con mayor nimero de casos se
encuentra en primer lugar Pasco, seguido de Callao, Junin y Lima. En lo que va del afio
2019 (hasta marzo) se han notificado 251 casos y el 90 % de los casos notificados

correspondes a nifios entre 1y 11 afios (MINSA, 2019).

1.4. Maiz

El maiz (Z. mays) es el cereal de mayor consumo y es cultivado en diferentes partes del
mundo, integra la familia Poaceae, su color es a menudo amarillo o blanco, existen
variedades de color negro, jaspeado y rojo (FAO, 1993). Alcanza su madurez fisioldgica
en un tiempo de tres a cinco meses aproximadamente, es sensible a la falta de agua,
requiere para su crecimiento altas temperaturas entre 22 a 28 °Cy es rico en proteinas,

fibra y fésforo (Lépez y Espinoza, 2011).

En el Perd el maiz amarillo duro es uno de los cultivos de mayor importancia a nivel
nacional debido a que es un insumo para la preparacién de alimentos balanceados para
la industria ganaderas, avicola y porcicolas y por su alto valor nutricional (INIA, 2013).
Sin embargo, no se abastece la demanda nacional por lo que es necesario importar de
otros paises como Estados Unidos, Brasil y Argentina, en el 2018 se importd 3 528 415 t

(AGRODATA PERU, 2018).

Segun el plan nacional de cultivos para la campana agricola 2018 — 2019 a través de la
Direccion de Estadistica Agraria (DEA) dio a conocer que en el 2017 se cosecharon 265
128 ha de maiz amarillo duro (es el tipo de maiz que se uso en esta investigacion) a nivel

nacional y llegaron a producir 1 249 600 t, dentro de las principales regiones productoras
8
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se encuentra en primer lugar Ica con 223 834 t, seguido de Lima con 178 830t y La
Libertad con 138 086 t. En cuanto al rendimiento promedio mensual a nivel nacional
fue de 4 713 kg-ha-1 y el precio promedio nacional en chacra mensual fue de 0,94

soles-Kg-1 (MINAGRI, 2018).

1.5. Espinaca

La espinaca (S- oleracea) integra la familia Amaranthaceae y es la hortaliza de mayor
consumo en Europa debido a su alto contenido de hierro y a sus propiedades
beneficiosas para el hombre (Pighin y Rossi, 2010). Esta planta tiene un ciclo de vida
anual, se desarrolla a una temperatura éptima de 13 a 18 °C, pero tolera ligeramente las
heladas, su siembra es de tipo directa, tolerante a la salinidad del suelo y es rica en

vitaminas A, B12, Cy hierro (Roberto et al., 2000).

En Peru la produccion de espinaca es para el consumo del mercado nacional, el cultivar
Viroflay es la variedad de mayor consumo y difusidon en el mercado peruano, por sus
cualidades post cosecha, la cual permite su transporte a larga distancia (Valenzuela,

2016).

Segun el plan nacional de cultivos para la campana agricola 2018 — 2019 a través de la
DEA dio a conocer que en el 2017 se cosecharon 1 202 ha de espinaca a nivel nacional y
llegaron a producir 24 493 t; dentro de las principales regiones productoras se encuentra
en primer lugar Junin con 14 418 t, seguido de Lima Metropolitana con 6 671 ty
Arequipa con 1 198 t. En cuanto al rendimiento promedio mensual a nivel nacional fue
de 20383 kg-ha-1vy el precio promedio nacional en chacra mensual fue de 1,12 soles-Kg-

1 (MINAGRI, 2018).
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1.6. Col

La col (B. oleracea var. capitata) es una hortaliza que integra la familia Brassicaceae y su
cultivo esta extendido mundialmente (Otto et al., 2008). Posee una fenologia bienal, en
la fase reproductiva necesita el estimulo de temperaturas bajas, la fase de crecimiento
vegetativo se da en condiciones climaticas tropicales y es la mas importante para los
productores (Pletsch, 2003). Ademas, se desarrolla a una temperatura dptima de 15 a
20 °C, su siembra es de tipo trasplante, tolerante a la salinidad del suelo y es rica en

vitamina C, calcio, magnesio y fibra (Roberto et al., 2000).

En Perq, la produccion de la col esta destinada para el mercado interno, muy difundido
en la costa central y tiene una gran aceptacién en los diferentes sectores de la poblacién
por su valor nutricional y su bajo costo. La col verde lisa se produce mds en comparacién
con la col rizada o morada, y existen cultivares como Brunswick, Gloria y Quintal (Nina,

2014).

Segun el plan nacional de cultivos para la campana agricola 2018 — 2019 a través de la
DEA dio a conocer que en el 2017 se cosecharon 2 298 ha de col a nivel nacional y
llegaron a producir 33 171 t. Dentro de las principales regiones productoras se encuentra
en primer lugar La Libertad con 6 479 t, seguido de Lima con 6 037 t y Lima
Metropolitana con 4 976 t. En cuanto al rendimiento promedio mensual a nivel nacional
fue de 14 434 kg-ha-1 y el precio promedio nacional en chacra mensual fue de 0,79

soles-Kg-1 (MINAGRI, 2018).
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1.7. Normativa Ambiental

A nivel nacional se cuenta con Estandares de Calidad Ambiental [ECAs] para el agua
destinada a riego de vegetales, en el caso del plomo el valor es de 0,05 mgeL-1. También
hay ECAs para metales en suelos agricolas, en el caso del plomo es valor es de 0,07 gekg-
1. La normativa peruana sefiala que los LMP para alimentos se rigen al Codex
Alimentarius. Para el caso del plomo el valor para el maiz es de 0,05 ppm y para la col es

de 0,3 ppm. Hay valores para hortalizas, sin embargo excluye a la espinaca.

2. Antecedentes

La fertilizacién nitrogenada tiene un impacto a largo plazo sobre la tasa de acidificacién
en un suelo tipico de cultivo, esta tasa tiene una relacion 0,01 unidades de pH por afio
(Ping et al., 2015). También se ha demostrado a través de la relaciéon del ciclo del
nitrogeno y la acidificacion del suelo que la fertilizacion nitrogenada puede acidificar el
suelo rapidamente y reducir la fertilidad (Helyar, 1976). Estos efectos ponen en cuestion
la sostenibilidad de sistemas de cultivos con fertilizantes nitrogenados (Noble, Suzuki,

Soda, Ruaysoongnern y Berthelsen, 2008).

En suelos subtropicales la aplicacion de sulfato de amonio generd una mayor
nitrificacidon que la urea, por lo tanto el suelo se acidificé significativamente (Zhao y Xing,
2009). Por otro lado, en suelos al sur de China la adicidon de urea estimulé el aumento
de la poblacion AOB (bacterias oxidantes de amoniaco) y por lo tanto acelerd la
nitrificacion y la acidificacion del suelo, mientras que la adicién de sulfato de amonio

ocasiond lo opuesto (Tong y Xu, 2012).
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La biodisponibilidad de metales pesados en suelos contaminados se incrementa cuando
se incorporan acidificantes como fertilizantes, acidos organicos e inorgdnicos (Bhargava
et al., 2012). En la planta Solanum elaeagnifolium Cav., se observo que la acumulacién
de plomo ocurrid de manera creciente de la raiz a la hoja; por lo tanto, existe una

correlacién entre la dosis nitrogenada y la concentracion de Pb (Calzada et al., 2009).

En las plantas la absorcion de los metales pesados es principalmente el primer paso para
el ingreso de éstos en la cadena alimenticia (Méndez et al., 2009). La existencia de
metales pesados en el sistema suelo-vegetal pueden causar un dafio potencial a la salud

humana (Liu et al., 2013).

Existen familias de plantas con caracteristicas hiperacumuladoras de metales pesados
como Brassicaceae y Fabaceae (Yanqunb et al., 2005). La espinaca (S. oleracea) tiene un
alto potencial para acumular metales pesados y una mayor translocacion para el plomo
comparado con las otras especies vegetales (Kumara et al., 2013). También la alverja 'y

el maiz poseen una alta capacidad de fitoextraccién para el Pb (Saadia y Ashraf, 2013).

En ciudades industriales y urbanas en el Reino de Arabia Saudita se determiné que la
concentracion de metales pesados en los vegetales tiene riesgos potenciales para la
salud de los consumidores de alimentos de produccién local (Ali y Al-Qahtani, 2012).
Existen estudios limitados sobre concentracion y transporte de metales pesados en
vegetales y la exposicion humana a metales pesados bioaccesibles en el suelo (Yuan et

al., 2015).
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. OBJETIVOS

1. Objetivo principal

e Determinar el efecto de la urea en la absorcién de plomo en la estructura foliar del

maiz (Z. mays), espinaca (S. oleracea) y col (B. oleracea var. capitata).

2. Objetivos especificos

e Determinar la especie vegetal (espinaca, maiz y col) que absorbe mayor cantidad de
plomo en sus hojas.

e Determinar los efectos de la absorcion de plomo en la raiz del maiz (Z. mays),
espinaca (S. oleracea) y col (B. oleracea var. capitata).

e Determinar la influencia de la urea en la acidificacidon del suelo.
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IV. METODOLOGIA

1. Lugar de estudio y sustrato

El estudio se realizd en el invernadero de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Cientifica del Sur (UCSUR), Lima, Peru. Se prepard un total de 112,5 kg de sustrato de
invernadero, cuyas caracteristicas fueron de: 40 % musgo, 30 % tierra de chacra, 10 %
arena gruesa, 10 % compost y 10 % guano de caballo. Todos los insumos a excepcion de
la tierra de chacra fueron adquiridos en Vivero “Los Inkas” en el distrito de Santiago de

Surco, Lima, Peru.

Para la seleccién de tierra de chacra se analizaron dos muestras, una perteneciente al
distrito de Huachipa y otra al distrito de Lurin, Lima, Peru (Tabla 1), en el Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Peru. La que se eligié para
el sustrato fue la del distrito de Lurin debido a que la concentracién de plomo se
encontraba por debajo del Estandar de Calidad Ambiental — ECA del Peru para Suelo

Agricola (0,07 gekg™).

Tabla 1.- Andlisis de la tierra de chacra para la seleccidon y preparacién del sustrato de

invernadero.
Parametros
Muestra
pH  CEp;y CaCO; M.O. P K Al34H* Pb cC N
(1:1)  dS/m % % ppm ppm  meq/100  gekg! % %
Tierrade Chacra o\, 45 2,30 2,59 146 318 0 0,026 248 0,15
(Lurin)
Tierra dthacra 754 114 0,50 0,77 29 139 0 0,12 18,1 0,07
(Huachipa)

(pH) Potencial de hidrégeno; (CE) Conductividad eléctrica; (CaCos) Carbonato de calcio; (M.0O.) Materia orgénica;
(P) Fésforo; (K) Potasio; (Al*3+H*) Acidez intercambiable; (Pb) Plomo; (C.C.) Capacidad de campo; (N) Nitrogeno.
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2. Material vegetal v sus condiciones de cultivo

El material vegetal que se utilizd para el presente experimento fueron semillas de
espinaca (S. oleracea) y col (B. oleracea var. capitata) adquiridas en el vivero de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Peru. Las semillas de maiz (Z.
mays) se adquirieron del Programa del Maiz de la UNALM, Lima, Peru. El cultivar para el
maiz fue Indurata, para la espinaca el cultivar fue Viroflay y para la col el cultivar fue
Brunswick.

Se establecid6 un disefio de bloques completamente aleatorizados con cinco
tratamientos (Tabla 2) con tres repeticiones para cada planta, lo que hace un total de
quince unidades experimentales por planta. Esto quiere decir que se tuvo 15 unidades
experimentales con el cultivo del maiz, quince unidades experimentales con el cultivo
de la espinaca y 15 unidades experimentales con el cultivo de la col, sumando en total

45 unidades experimentales.

El sustrato de invernadero se mezclé con la respectiva concentracion de plomo (0,5 g
Pbekg™ suelo) en un envase de plastico. El contaminante que se utilizd fue el acetato de
plomo, y las dosis de urea segun corresponda (Tabla 2). La urea que se utilizé fue

adquirida en el Vivero “Los Inkas” en el distrito de Santiago de Surco, Lima, Peru.

Por consiguiente, se dejo estabilizar el suelo en las macetas por siete dias para luego
proceder a sembrar las semillas. La unidad experimental fue un envase de plastico de 15
L de capacidad con 2,5 kg de sustrato de invernadero; las semillas se sembraron
directamente en el suelo a excepcién de la col que se trasplantd luego de dos semanas
de germinacién. En cada maceta se sembro tres semillas y al cabo de tres semanas de

germinacién se procedid a dejar una planta por maceta. El crecimiento, asi como el

15

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

desarrollo de las plantas fueron bajo condiciones de invernadero, se recolectaron datos
temperatura y humedad relativa de la estaciéon meteoroldgica del SENAMHI mas

cercana ubicada en el distrito La Molina, Lima, Peru.

Tabla 2.- Tratamientos planteados en la investigacidn para evaluar el efecto de la urea en

la absorcién de plomo.

Cultivos: Maiz (Zea mays), espinaca (Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata)

Tratamiento Nivel de aplicacion de Urea Nivel de aplicacion de Plomo
(ureaekg? de suelo) (Pbekg de suelo)
Control Og 0g(*)
T, Og 05g
T2 05¢g 05¢g
T3 10g 05¢g
Ta 15¢ 05¢g

(T1) Tratamiento uno; (T2) Tratamiento dos; (T3) Tratamiento tres; (T4) Tratamiento cuatro; (*) se
considera 0 g debido a que se hace referencia a la aplicacion de acetato de plomo al suelo y no al Pb
(0,026) se encontraba por debajo del Estandar de Calidad Ambiental — ECA del Peru para Suelo
Agricola (0,07 gekg-1).que forma parte de la composicion del suelo de chacra.

Se procedié al riego de las plantas desde su siembra hasta una semana antes de la
cosecha con agua embotellada. El volumen del agua de riego por maceta fue lo
suficiente para que se aproxime a la humedad de capacidad de campo, con lo cual se
evito el lixiviado del exceso de agua, y por tanto una posible pérdida de nitrégeno, plomo
u otros nutrientes del suelo. Se regd dos veces por semana, el primer riego fue un
volumen de 1000 mL y luego se regd con un volumen entre 200 y 500 mL segun la
necesidad de cada planta (Roberto et al., 2000). En total se regd a cada planta de maiz

con 7600 mL, de espinaca con 6800 mL y de col con 5800 mL.
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3. Medicidon de pH

Durante el desarrollo y crecimiento de las plantas se evalué el pH del suelo con un
potenciometro de la marca AAMS lbérica (relacion 1:1 suelo:agua) cada siete dias para

determinar su comportamiento (Collins et al., 1970).

4. Mediciones biométricas

Las mediciones se hicieron al final de la investigacion, al momento de la cosecha a los
93 dias, para el maiz, espinaca y col, sin considerar sus diferentes periodos de
crecimiento porque se tomd como criterio un mismo tiempo de exposicién a la urea 'y

Pb.

En la planta, para determinar el peso fresco y peso seco se utilizé una balanza electrdénica
Ohaus SPJ6001 (sensibilidad de 0,1 g), para el porcentaje de la masa seca se obtuvo de
la relacion peso seco entre peso fresco multiplicado por 100 (estos datos fueron
proporcionados por el laboratorio de la UNALM). Para determinar la altura de la planta
se utilizd una cinta métrica (sensibilidad de 1 mm), en el maiz se considerd desde el ras
del suelo hasta la hoja bandera (es la Ultima hoja que emerge del tallo), en la espinaca 'y

la col se considerd desde el ras del suelo hasta la hoja mas alta.

Para determinar la clorofila se utilizé un medidor portatil de clorofila SPAD-502, donde
se tomaron tres medidas entre el nervio principal y el borde de la hoja central de cada
planta (Hurtado et al.,, 2017; Yllanes, Vélez y Lozano, 2014), para obtener un dato
promedio de clorofila en unidades SPAD (“Soil Plant Analysis. Development”) (Valor
SPAD: valor del indice de clorofila y que presenta una correlacion con la densidad de la

clorofila). Para determinar el drea foliar se usé el programa Imagel, Versién 1.50i, que
17
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permite el procesamiento de las imagenes digitales y es de dominio publico, para el cual
se tomaron fotografias de todas las hojas de cada planta antes de ser enviadas al

laboratorio.

En las raices, para determinar el peso seco y fresco se utilizé una balanza analitica. El
porcentaje de la masa seca se obtuvo de la relacién peso seco entre peso fresco
multiplicado por 100. Para determinar la longitud de la raiz se utilizé una cinta métrica,

se considerd desde el ras del suelo hasta la raiz mas larga.

5. Medicidon de plomo y nitrégeno en la estructura foliar

La parte aérea de cada planta se coloco en bolsas de papel para posteriormente llevarlas
al LASPAF de la UNALM, Lima, Peru, en el cual se determind la concentracion de plomo

y nitrégeno en la estructura foliar.

La lectura o medicién de la concentracidn del elemento plomo se realizé en un
Espectrofotometro de Absorcién Atdmica Perkin Elmer modelo AAnalyst 200,
empleando una longitud de onda de 283,3 nm. El analisis del tejido vegetal para la
determinacion de nitrégeno total se realizé con el método descrito por Kjeldah (1883),
el cual se fundamenta en transformar toda la fraccion orgdnica del nitrégeno (proteinas,
aminodcidos) en sulfato de amonio, y que puede ser destilado, obteniéndose asi el

nitrogeno contenido en la muestra de la hoja.

6. Analisis de datos

Los datos fueron analizados usando el programa estadistico SPSS, Version 24,00. Las

diferencias entre el control y los tratamientos, asi como la relacién entre los parametros
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en las plantas fueron analizados mediante el Analisis de Varianza (ANOVA), con una
confianza del 95 %. Adicionalmente se uso la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis
para aquellas variables que no reunieron todos los requisitos (normalidad vy
homogeneidad de varianza). Luego se realizé la prueba de Tukey para determinar las
diferencias significativas para cada uno de los pardmetros. También se determiné la
concentracion maxima donde no se observan efectos negativos en comparacién con el
control - NOEC y la concentracion minima donde se observan efectos negativos en
comparacion con el control — LOEC. Los efectos negativos para LOEC y NOEC hacen
referencia a cualquier cambio de aumento o reduccién para cada una de las variables
evaluadas. Ademads, para NOEC y LOEC por conveniencia se usaron los valores
estadisticamente diferentes mas altos en relacién al control en el caso de observarse

una relacién no lineal.

También se analizé la relacidn de la dosis de urea entre el tiempo de acidez y el pH de
suelo, asi como la relacién del pH del suelo entre el Pb foliar mediante la correlacion de

Pearson, con una confianza del 95 %.

7. Limite maximo permisible (LMP) de plomo en alimentos

Los datos obtenidos del LASPAF de la UNALM, Lima, Peru en cuanto a la concentracion
de plomo en la estructura foliar de la espinaca, maiz y col fueron comparados con los
LMP del Codex Alimentarius y otros paises (Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
[MINCOTUR], 2017). El Codex Alimentarius es la normatividad que rige en la legislacion

peruana debido a que no contamos con LMP para alimentos hasta la actualidad.
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8. Aspectos éticos

Se declara que se cumplié con toda la normatividad vigente nacional en internacional

ética durante la presente investigacidon (Santos Silva et al., 2015; Costello et al., 2016).

El Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina se encuentra acreditado por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) con registro N° LE-010, el cual nos asegura
resultados confiables y al mismo tiempo la disposicién final adecuada para el material

vegetal.

La Universidad Cientifica del Sur cuenta con un Manual para el manejo y eliminacion
para una adecuada gestién de contaminantes quimicos y biolégicos (CLCN-004-V1 del
2017), el cual nos asegura el manejo de adecuado de materiales y residuos toxicos y/o
peligrosos, asi como su adecuada disposicion final en sus instalaciones como
laboratorios e invernadero. Asimismo, se cumplié con el articulo N° 23 y 24 del
Reglamento de Investigacion y el procedimiento N° 5 “Autorizacién del uso de bienes de
la universidad” de las Normas y Procedimientos de los Trabajos de Investigacion para la

Obtencion de Titulos Profesionales y Grados Académicos.
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V. RESULTADOS
Se evaluaron 15 unidades experimentales con el cultivo del maiz, 15 unidades
experimentales con el cultivo de la espinaca y nueve unidades experimentales con el
cultivo de la col, debido que en la tercera semana se murieron los cultivos del Tz y T,
sumando en total 39 unidades experimentales, las cuales crecieron y se desarrollaron

durante 93 dias bajo los siguientes parametros de temperatura y humedad (Tabla 3).

Tabla 3.- Pardmetros de temperatura y humedad de la estacién meteoroldgica Von

Humboldt del SENAMHI, La Molina, Lima, Pera (05 de junio - 31 de agosto, 2017).

Parametros Meses
Junio Julio Agosto
Promedio 17,49 16,76 15,70
Temperatura (°C) Maxima 27,90 27,90 27,90
Minima 12,80 12,00 11,20
Promedio 86,66 78,53 81,63
Humedad (%) Maxima 86.83 83,29 86,13
Minima 75,46 74,08 76,79

1. Maiz

En el maiz no se evidenciaron cambios significativos entre los tratamientos para Pb

foliar, N foliar y materia seca (Tabla 4).

Para la clorofila el T1 fue 21,13 % mayor que el control, el T fue 101,82 % mayor que el
control, el Tz fue 84,97 % mayor que el control y el T4 fue 80 % mayor que el control.
Los tratamientos donde se aplicé urea (T, T3 y Ta) tuvieron los valores mas altos de SPAD
en comparacion a los tratamientos donde no se aplicé urea (control y T1). Los valores
para NOEC y LOEC fueron T1 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 0 g ureaekg™) y T2 (0,5 g Pbekg™
de suelo y 0,5 g ureaekg™). Para el peso fresco el T1 fue 17,5 % mayor que el control, el

T, fue 57,29 % mayor que el control, el T3 fue 51,22 % mayor que el control y el T4 fue
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30,16 % mayor que el control. Los valores para NOEC y LOEC fueron T;1 (0,5 g Pbekg™

de sueloy 0 gureaekg™?)y T2 (0,5 g Pbekg® de suelo y 0,5 g ureaekg™).

Para el peso seco el T1 fue 69,4 % mayor que el control, el T, fue 72,04 % mayor que el
control, el T3 fue 63,54 % mayor que el control y el T4 fue 40,85 % mayor que el control.
El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 1,5 g ureaekg™) y de LOEC no se

determind.

Para la altura el T; fue 10,44 % menor que el control, el T, fue 20,86 % mayor que el
control, el T3 fue 12,73 % menor que el control y el T4 fue 24,18 % menor que el control.
El valor de NOEC no se determind y el valor de LOEC fue T1 (0,5 g Pbekg! de sueloyO g

ureaekg™).

Para el area foliar el T1 fue 49,66 % mayor que el control, el T> fue 48,17 % mayor que el
control, el Tz fue 60,21 % mayor que el control y el T4 fue 2,55 % menor que el control.

El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 1,5 g ureaekg?) y de LOEC no se

determind.
2. Espinaca

En la espinaca no se evidenciaron cambios significativos entre los tratamientos para N

foliar y altura (Tabla 5).

Para el Pb foliar el T1 fue 53,6 % mayor que el control, el T, fue 105,79 % mayor que el
control, el Tz fue 135,13 % mayor que el control y el T4 fue 260,68 % mayor que el
control. Los tratamientos donde se aplicé urea tuvieron los valores mas altos en

comparacion con los tratamientos donde no se aplicé urea. Los valores para NOEC y

22

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

LOEC fueron T3 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1 g ureaekg™) y T4 (1,5 g Pbekg™ de suelo y 0,5

g ureaekg?).

Para la clorofila el T1 fue 21,6 % menor que el control, el T, fue 36,31 % mayor que el
control, el T3 fue 9,08 % mayor que el control y el T4 fue 9,29 % menor que el control. El

valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg ! de sueloy 1,5 gureaekg™?) y de LOEC no se determind.

Para el peso fresco el T1 fue 8,33 % mayor que el control, el T, fue 53,17 % mayor que el
control, el Ts fue 46,24 % menor que el control y el T4 fue 61,63 % menor que el control.
Los valores para NOEC y LOEC fueron T3 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1 g ureaekg™) y T4 (1,5

g Pbekg® de sueloy 0,5 g ureaekg™).

Para el peso seco el T1 fue 16,08 % menor que el control, el T, fue 38,43 % mayor que el
control, el T3 fue 56,75 % menor que el control y el T4 fue 60,53 % menor que el control.
El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 1,5 g ureaekg™) y de LOEC no se

determind.

Para la materia seca el T1 fue 361,94 % mayor que el control, el T, fue 196,48 % mayor
que el control, el T3 fue 106,83 % mayor que el control y el T4 fue 44,78 % mayor que el
control. El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1,5 g ureaekg™?) y de LOEC no

se determind.

Para el area foliar el T1 fue 40,12 % mayor que el control, el T, fue 29,35 % mayor que el
control, el T3 fue 19,57 % menor que el control y el T4 fue 57,80 % menor que el control.
El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg? de suelo y 1,5 g ureaekg?) y de LOEC no se

determind.
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3. Col

En la col no se evidenciaron cambios significativos entre los tratamientos para Pb foliar,

peso fresco, peso seco, materia seca, altura y area foliar (Tabla 6).

Para el nitrégeno foliar el T1 fue 5,78 % mayor que el control, el T, fue 13.72 % menor
que el control. Los valores para NOECY LOEC fue T1 (0,5 g Pbekg ™ de suelo y 0 g ureaekg

1)y T2 (0,5 g Pbekg? de suelo y 0,5 g ureaekg™).

Para la clorofila el T1 fue 0,88 % mayor que el control, el T, fue 23.78 % mayor que el
control. Los valores para NOEC Y LOEC fue T1 (0,5 g Pbekg* de sueloy 0 g ureaekg™?) y T2

(0,5 g Pbekg? de suelo y 0,5 g ureaekg™).

4. Comparacion Pb foliar, N foliar y clorofila

Se compararon los valores de Pb foliar, N foliar y clorofila de forma independiente y por
separado para cada tratamiento entre las tres especies de plantas (maiz, espinacay col):
Se observd que en el control, Tz y T4 no se evidenciaron diferencias entre los valores de
Pb foliar, N foliar y clorofila. En el T1 se observd que la espinaca tiene 128,6 % y la col
tiene 85,1 % mayor concentracion de nitrégeno foliar comparado con el maiz. La col
tiene 35,3 % mayor de clorofila comparado con la espinaca y 84,2 % mayor comparado
con el maiz. En el T, se observé que la espinaca tiene un valor 79,9 % mayor de Pb foliar
comparado con el maiz y 101 % mayor comparado con la col; para el N foliar la espinaca
tiene 154,3 % mayor comparado con el maiz y 95,9 % mayor comparado con la col, y
para la clorofila la espinaca tiene un valor 59,4 % mayor comparado con el maizy 9,5 %
mayor comparado con la col. Ademas se observa en la espinaca que una mayor

presencia de Pb foliar y N foliar (Tabla 7: Figuras Anexos).
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5. Raiz del maiz

En la raiz del maiz no se evidenciaron cambios significativos entre los tratamientos para

peso seco, materia seca y longitud (Tabla 8).

Para el peso fresco el T1 fue 4,25 % menor que el control, el T, fue 31,93 % menor que
el control, el T3 fue 27,67 % mayor que el control y el T4 fue 53,19 % menor que el
control. Los valores para NOEC y LOEC fueron T3 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1 g ureaekg™)

y T4 (0,5 g Pbekg? de sueloy 1,5 g ureaekg™).

Tabla 8.- Efecto progresivo de la urea y del plomo en cuatro variables de la raiz del maiz

(Zea mays).
CONCEN-
TRACIONES MATERIA
@Pbekgide  TRATA-  PESOFRESCO  p.  PESOSECO  p. SECA p. LONGITUD  p.
7suelo)7 MIENTO
Pb Urea (8) (g) (%) (cm)
0 0 Control 78,33 18,82 ab 11,00 £2,03 a 14,96 £4,21 a 91,33+2,73 a
0,5 0 T1 75,00 £7,64 ab 10,23 £1,46 a 13,56 £0,83 a 91,67 £10,87 a
0,5 0,5 T2 53,33+4,41 bc 7,40 £0,12 a 14,08 £1,20 a 59,00 +8,02 a
0,5 1 T3 100,00 £2,89 a 11,73 £1,83 a 11,85 +2,18 a 80,33 £11,20 a
0,5 1,5 Ta 36,67 £1,67 [ 6,55 10,66 a 17,80 1,19 a 62,67 £5,67 a
F 17,81 2,59 0,92 3,46
P. 0,0 0,10 0,49 0,05
NOEC Ts Ta Ta Ta
LOEC Ta ND ND ND

(Pb) Plomo; (F) Estadistico de Fisher; (p.) Nivel de significancia; (NOEC) Concentracion maxima hasta donde no se observan
efectos progresivos negativos respecto al control; (LOEC) Concentracion minima donde se observan efectos progresivos
negativos respecto al control; () Error estandar; (ND) No determinado; (**) Para NOEC y LOEC por conveniencia se usaron los
valores estadisticamente diferentes mas altos en relacién al control en el caso de observarse una relacion no lineal. Letras
minusculas iguales en una misma columna segln la prueba de Tukey indican que los promedios son estadisticamente igual
(p>0,05).

6. Raiz de la espinaca

En la raiz del maiz se evidenciaron cambios significativos entre los tratamientos para

peso seco, materia seca y longitud (Tabla 9).

Para el peso fresco el T1 fue 206,85 % mayor que el control, el T, fue 128,48 % mayor

que el control, el T3 fue 7,07 % mayor que el control y el T4 fue 35,76 % menor que el
28
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control. El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 1,5 g ureaekg™?) y LOEC no se

determind.

Para el peso seco el T1 fue 127,87 % mayor que el control, el T fue 72,13 % mayor que
el control, el T3 fue 51,64 % menor que el control y el T4 fue 70,5 % menor que el control.

El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1,5 g ureaekg™) y LOEC no se determind.

Para la materia seca el T1 fue 28,48 % menor que el control, el T, fue 26,24 % menor que
el control, el T3 fue 56,66 % menor que el control y el T4 fue 61,98 % menor que el
control. Los valores para NOEC y LOEC fueron T, (0,5 g Pbekg™ de sueloy 0,5 g ureaekg’

1)y T35 (0,5 g Pbekg? de sueloy 1 g ureaekg?).

Para la longitud el T1 fue 361,94 % mayor que el control, el T, fue 189,56 % mayor que
el control, el T3 fue 106,83 % mayor que el control y el T4 fue 44,78 % mayor que el
control. El valor de NOEC fue T4 (0,5 g Pbekg™ de suelo y 1,5 g ureaekg™?) y LOEC no se

determind.

Tabla 9.- Efecto progresivo de la urea y del plomo en cuatro variables de la raiz de la

espinaca (Spinacia oleracea).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

CONCEN-
TRACIONES MATERIA
@Pbekgide  TRATA-  PESOFRESCO  p.  PESOSECO  p. GECA p. LONGITUD p.
suelo) MIENTO
Pb Urea (8) (8) (%) (cm)
0 0 Control 4,67 1,20 b 1,22+021 bc 27254228  a 9,67 +1,45
0,5 0 T1 14,33 £2,67 a 2,78 £0,52 a 19,49 +£1,10 b 44,67 £2,60
05 | 05 T2 10,6742,60 ab  2,1040,44 ab  20,10+0,88  ab 28,00+2,89 b
0,5 1 Ts 5,00 +0,58 b 0,59 +076 bc 11,81 +061 [« 20,00 +0,58 bc
0,5 1,5 Ta 3,00+1,15 b 0,36 £0,18 [« 10,36 £2,24 [« 14,00 £2,52 cd
F 36* 9,55 18,78 39,87
P. <0,05 0,0 0,0 0,0
NOEC Ta Ta T2 Ta
LOEC ND ND T3 ND

(Pb) Plomo; (F) Estadistico de Fisher; (p.) Nivel de significancia; (NOEC) Concentracién maxima hasta donde no se observan efectos
progresivos negativos respecto al control; (LOEC) Concentracion minima donde se observan efectos progresivos negativos respecto
al control; (£) Error estandar; (ND) No determinado; (**) Para NOEC y LOEC por conveniencia se usaron los valores estadisticamente
diferentes mas altos en relacion al control en el caso de observarse una relacién no lineal. Letras minusculas iguales en una misma
columna segun la prueba de Tukey indican que los promedios son estadisticamente igual (p>0,05).

7. Raiz de la col

En la raiz de la col no se evidenciaron cambios significativos entre todos tratamientos
para peso fresco, peso seco, materia secay longitud. El valor de NOEC fue T2 (0,5 g Pbekg"

Lde sueloy 0,5 g ureaekg?) y LOEC no se determind (Tabla 10).

Tabla 10.- Efecto progresivo de la urea y del plomo en cuatro variables de la raiz de Ia

col (Brassica oleracea var. capitata).

CONCEN-

TRACIONES MATERIA
(& Pbekg de TRATA- PESOFRESCO p. PESOSECO p. SECA p. LONGITUD p.

suelo MIENTO

Pb Urea (g) (g) (%) (cm)

0 0 Control 6,33 £0,33 a 2,00 40,17 a 31,44 +1,40 a 6,33 £0,33 a
0,5 0 T1 9,67 +4,06 a 1,73 £0,34 a 24,78 £8,20 a 9,67 +4,06 a
0,5 0,5 T2 7,33 0,88 a 2,11 +0,35 a 28,66 £2,40 a 7,33 10,88 a

F 0,63* 0,42 0,66 0,63*

P. >0,05 0,67 0,45 >0,05
NOEC T2 T2 T2 T2
LOEC ND ND ND ND

(Pb) Plomo; (F) Estadistico de Fisher; (*) Se uso el estadistico del Test de Kruskal Wallis porque no cumplia la prueba de normalidad;
(p.) Nivel de significancia; (NOEC) Concentraciéon maxima hasta donde no se observan efectos progresivos negativos respecto al
control; (LOEC) Concentracién minima donde se observan efectos progresivos negativos respecto al control; (+) Error estandar; (ND)
No determinado(**) Para NOEC y LOEC por conveniencia se usaron los valores estadisticamente diferentes mas altos en relacion al
control en el caso de observarse una relacién no lineal. Letras minusculas iguales en una misma columna segun la prueba de Tukey
indican que los promedios son estadisticamente igual (p>0,05).
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8. pH del suelo

El pH del suelo en el maiz, durante los 93 dias el control y el T1 se alcalinizaron

ligeramente, asimismo el valor de pH del control en la primera medicién fue de 7,18. Sin

embargo, el T, se mantuvo ligeramente acido hasta el dia 36 y a partir del dia 43 se

empez6 a alcalinizar ligeramente; en el T3 y T4 se acidificaron ligeramente el dia 57, a

partir del dia 64 se alcalinizaron ligeramente (Figura 1).

o T] e T2

= e = Control

8.50 l
9% A mm g =g’ L s .1
g 7.50 §\¢é§ P - -~1—;§5_~ :f”'is“‘ ‘i‘?:é
< 700 d‘.\‘ 3¢ _7.2'-—-? - ,; %

2 650 A DS S==®2 T,,*L T/

5.50

43 50 57 64 71 78 93

T3 e eses T/ oomm—pH neutro

Figura 1.- Comparacion de los cinco tratamientos en maiz (Zea mays) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.

El pH del suelo en la espinaca, durante los 93 dias el control y el T1 se alcalinizaron

ligeramente, asimismo el valor de pH del control en la primera medicién fue de 7,21. Sin

embargo, el Ty, T3 y T4 se mantuvieron ligeramente acidos hasta el dia 57 y a partir del

dia 64 se acerco a la neutralidad (Figura 2).
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Figura 2 - Comparacién de los cinco tratamientos en la espinaca (Spinacia oleracea) con

respecto al comportamiento del pH del suelo.

El pH del suelo en la col, durante los 93 dias el control y el T1 se alcalinizaron ligeramente,
asimismo el valor de pH del control en la primera medicién fue de 7,19. Sin embargo, el
T, se mantuvo ligeramente acidos hasta el dia 22 y a partir del dia 29 se alcalinizé
ligeramente; el T3 y T4 se acidifico ligeramente hasta el dia 15, a partir del dia 22, ya no

se cuentan con datos debido a que las plantas se murieron (Figura 3).
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Figura 3.- Comparacion de los cinco tratamientos en la col (Brassica oleracea var.

capitata) con respecto al comportamiento del pH del suelo.
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El comportamiento del pH entre los tratamientos de las tres especies de plantas son
similares, el control y el T1 se alcalinizaron ligeramente y el T, T3 y T4 se acidificaron

temporalmente para luego acercarse a la neutralidad o alcalinizarse ligeramente

(Figuras del 4 al 8).
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Figura 4.- Comparacion del tratamiento control (control) en maiz (Zea mays), la espinaca

(Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.
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Figura 5.- Comparacion del tratamiento uno (T1) en maiz (Zea mays), la espinaca

(Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.
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Figura 6.- Comparacion del tratamiento dos (T2) en maiz (Zea mays), la espinaca
(Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.
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Figura 7.- Comparacion del tratamiento tres (T3) en maiz (Zea mays), la espinaca
(Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.
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Figura 8.- Comparacién del tratamiento cuatro (T4) en maiz (Zea mays), la espinaca
(Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var. capitata) con respecto al

comportamiento del pH del suelo.

Se observo que la dosis de urea y el tiempo de acidez tiene una relacién directa con el
tiempo de acidez del suelo; y, una relacion indirecta con el pH del suelo para el maizy la

espinaca (Tabla 11 y 12: Tablas Anexos).

Tabla 11.- Valores del coeficiente de correlacién de Pearson entre la dosis de urea vy el
tiempo de acidez del maiz (Zea mays), la espinaca (Spinacia oleracea) y col (Brassica

oleracea var. capitata).

TIEMPO DE ACIDEZ DEL
DOSIS DE UREA

" SUELO
(g ureaekg) (dias)
MAiz r=0,98 0,0
ESPINACA r=0,98 0,0
coL r=1,00 0,0

(p.) Nivel de significancia
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Tabla 12.- Valores del coeficiente de correlacién de Pearson entre la dosis de urea y el
pH del suelo del maiz (Zea mays), la espinaca (Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea

var. capitata).

DOSIS DE UREA PH DE SUELO p.
(g ureaekg?)
MAIz r=-0,97 0,01
ESPINACA r=-0,97 0,01
coL r=-0,98 0,14

(p.) Nivel de significancia

También se observo que el pH del suelo tiene una relacién indirecta con el Pb folair para

la espinaca (Tabla 13; Tablas Anexos).

Tabla 13.- Valores del coeficiente de correlacidon de Pearson entre el pH del suelo y el Pb
foliar del maiz (Zea mays), la espinaca (Spinacia oleracea) y col (Brassica oleracea var.

capitata).

PB FOLIAR p.
PH DE SUELO
(ppm)
MAiz r=-0,17 0,79
ESPINACA r=-0,95 0,01
coL r=0,73 0,48

(p.) Nivel de significancia

9. Limite maximo permisible (LMP) de plomo en alimentos

Se evidencid que la concentracion de plomo en la estructura foliar en todos los
tratamientos de la espinaca, el maiz y la col superaron el LMP de plomo tanto del Codex

Alimentarius (legislacion peruana) y la de otros paises (Tabla 14).
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VI. DISCUSION

1. Efecto de los tratamientos en la clorofila

La clorofila en el maiz, la espinaca (T2) y la col, fue mayor en los tratamientos donde se
aplicé urea. Segun Sombai, Prajitmo y Syukur (2013), el aumento de los niveles de
clorofila se debe a que el nitrégeno proveniente de la urea puede ser absorbido a través
de las raices y ser utilizado para formar mas clorofila. La clorofila es el pigmento principal
de las plantas que sirven para captar la energia del sol, lo que desencadena la fijaciéon
de CO; para producir carbohidratos que luego se convierten en energia para ser utilizado
por las plantas para el crecimiento vegetativo y generativo (Ai y Banyo, 2011). El
nitrégeno al ser absorbido por las plantas juega un papel en la formacién de clorofila

indicado por el aumento del color de la hoja verde (Surya y Suyono, 2013).

2. Efecto de los tratamientos en el peso fresco y peso seco

El peso fresco en el maiz (T, y T3) fue mayor en los tratamientos donde se aplicé ureay
en la espinaca tuvo mayor peso fresco en el T». El nitrégeno es un elemento esencial ya
gue es un componente de la proteina de los vegetales y la clorofila. Por lo tanto, es
esencial para la fotosintesis, el crecimiento vegetativo (peso fresco) y reproductivo, y a
menudo determina el rendimiento del maiz (Igbal et al.,, 2006). Segun Habinsaran,
Hendarto, Elzhivago y Yulistiani (2018), sefialan que al aumentar los niveles de nitrégeno
se incrementa el peso fresco por planta, y se puede atribuir a una mayor disponibilidad

de nitrégeno con el aumento de la tasa de fertilizante nitrogenado.
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En la espinaca se observé que el T4 presentd la mayor concentracion de Pb foliar y la vez
el menor peso fresco (Ts-LOEC). Se presentaron efectos similares en investigaciones con
Plantago major L. y espinaca, donde se observé una inhibicidn en el peso fresco y seco
en las diferentes partes de la planta al estar expuestas a Pb (Kosobrukhov et al., 2004;
Lamhamdi et al., 2013). Segun Cao et al. (2015), los sintomas especificos de exposicién
al Pb en plantas se caracterizan por la reduccién del peso seco en la parte aérea, dado
que, el Pb causa disminucién del contenido proteico en los tejidos y alteracidn en la

composicion de lipidos.

En el maiz, los tratamientos donde se aplicé Pb (T1, T2 y T3) obtuvieron un mayor peso
seco en comparacion con el control. Segun Hu et al. (2015), la reduccién en el peso seco
en las plantas que estan expuestas a Pb presentan variabilidad dependiendo de la
especie, como se evidencid en plantas de P. major, donde se observé una disminucién
del peso seco, pero también se notd el efecto contrario, en Z. mays donde se vio un
aparente incremento del peso seco con el aumento en la sintesis de polisacaridos en la

pared celular.

3. Efecto de los tratamientos en la altura

En el maiz el T, presentd la mayor altura. La aplicacion de urea afecta significativamente
en la altura de la planta (Uwah, Undie y Jhon, 2014). El nitrégeno tiene una funcién
importante en los procesos fisioldgicos vitales para el ciclo de vida de las plantas, como
la fotosintesis, la absorciéon de iones, la respiracidn, la multiplicacién y diferenciacion
celular y la herencia (Epstein y Bloom, 2006) y, por lo tanto, afecta el crecimiento y

aprovechamiento de las plantas (Gulser, 2005) porque es un componente importante
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de proteinas, enzimas y vitaminas. Por el contrario, en el maiz en los T3 y T4 se observo
gue a mayor aplicaciéon de urea la altura disminuye. Estos efectos también se han
observado en plantas de camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh), donde la dosis
de 123 kgeha de nitrégeno aplicado produjo plantas de mejor calidad y se concluyd
gue dosis mayores causaron efectos depresivos sobre el crecimiento de las plantas en

el primer ano (Abanto et al., 2016).

4. Efecto de los tratamientos en el area foliar

En la espinaca en el T4 (NOEC) se observé una mayor concentracién de Pb foliary a la vez
una mayor reduccion en el drea foliar en comparacion con el T1 donde la concentracién
del Pb foliar fue menor. Este sintoma puede tener relacion con el efecto inhibitorio del
Pb en el crecimiento de las diferentes partes aéreas de la planta (Kopittke et al., 2007),
donde se observa una menor cantidad de hojas, un menor tamafio y una mayor
fragilidad (Gupta et al., 2009). Esto puede atribuirse a trastornos metabdlicos de los
nutrientes (Kopittke et al 2007, Gopal y Rizvi 2008) y a una perturbacién de la

fotosintesis (Islam et al., 2008).

5. Respuesta de la col a los tratamientos

Los T3 (0,5 g Pbekg™ de sueloy 1,0 g ureaekg™ de suelo) y T4 (0,5 g Pbekg? de sueloy 1,5
g ureaekg? de suelo) no fueron exitosos debido a que las plantas murieron a los 21 dias.
Este efecto se puede haber influenciado por la toxicidad del Pb, la que genera el Pb
cuando existe en concentraciones que no superan 1 g de Pbekg™? de suelo, el Pb se

acumula en mayor cantidad en los diferentes érganos de la planta y al no tolerarlas
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mueren (Rodriguez-Ortiz et al., 2006). Asimismo, también puede haber influenciado la
acidez del suelo debido a que ambos tratamientos presentaron el valor de pH mas bajo
(5,87) durante las primeras semanas. La col tiene un rango 6ptimo de pH entre 6,2 — 6,5
(FAXSA, 2002) y es poco tolerante a la acidez (Roberto et al., 2000). O a la interaccion de
ambos factores porque la biodisponibilidad del Pb en las plantas depende del pH del

suelo (Lépez, Guzman, Santos, Prieto y Roman, 2005).

6. Respuesta de la espinaca a los tratamientos

La espinaca obtuvo mayores concentraciones de Pb foliar en comparacién con el maizy
la col. Existen especies de plantas con capacidad de almacenar mayores concentraciones
de metales especificos en las partes aéreas (Pilon-Smits, 2005; Callahan et al., 2006), en
la espinaca podria estar relacionada con una mayor capacidad para resistir el estrés
oxidativo generado por el Pb (Lamhamdi et al., 2010), ademas posee la capacidad de
acumular metales pesados como Cr, Cu, Ni, Pb y Cd y una mayor capacidad de
translocacién para el plomo comparado con otras especies de plantas (Kumara et al.,

2013).

7. Efecto del Pb en la raiz

En el maiz el T4 (LOEC) presenté el menor peso fresco. La fitotoxicidad del Pb en las
plantas se presenta particularmente en los suelos acidos y afecta a la formacidn de raices
secundarias y laterales; y, a su crecimiento (Tadeo y Gémez-Cadenas, 2008; Miranda et
al., 2008; Tian et al., 2014). Este efecto se puede haber dado en la raiz del maiz porque

presenta las dos condiciones (acidez del suelo y presencia de Pb). Esta inhibicion del
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crecimiento radicular puede ser resultado del efecto causado por el Pb en la divisién

celular como se observé en plantulas de acelga y lechuga (Chen et al., 2015; Rico, 2017).

En el T1 de la espinaca, donde se aplicé Pb pero no urea, los valores para peso freso,
peso seco y longitud fueron mayores. Estos resultados se pueden deber a que no
presentd la condicién de acidez necesaria causada por la urea para que se manifieste la
toxicidad del Pb en la raiz. Por otro lado, en el T3 (LOEC) y T4 de la espinaca, donde se
aplicd Pby urea, la materia seca tuvo valores menores. Estos resultados se pueden deber
a que la urea genero la condicion de acidez necesaria para que se manifieste la toxicidad

del Pb en la raiz (Tadeo y Gémez-Cadenas, 2008; Miranda et al., 2008; Tian et al., 2014).

8. Acidificacion del suelo

En el maiz, espinacay col, en los tratamientos donde se aplicé urea (T2, T3 y T4), durante
los primeros siete dias el suelo se alcalinizdé ligeramente para luego acidificarse
temporalmente. Esto se debe a que la urea al ser aplicada al suelo tiene dos
comportamientos, uno basico durante los primeros dias cuando pasa de amida a
carbonato amodnico y uno acido cuando pasa de la forma amoniacal a la nitrica
(liberando H* al medio), por tanto al final el comportamiento de la urea es acido

(FERTIBERIA, 2002).

Sin embargo, la acidificacion del suelo puede ser duradero o temporal, y el grado de
intensidad con el que varia es a causa de aplicaciones continuas de fertilizantes
nitrogenados como la urea (Baldoncini, 2015), en nuestra investigacién fue temporal
debido a que solo se aplicd una vez, y esta temporalidad tuvo una relacion directa con

la dosis de urea, a mayor dosis de urea mayor tiempo de acidez del suelo. Ademas, la
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acidez y el contenido de N inorganico del suelo se incrementan con el aumento de la
dosis de urea aplicada (Boccolini, 2016) lo mismo se observo en esta investigacion donde

los valores de pH fueron menores a mayor aplicacién de urea.

9. LMP del Pb

En el maiz, la espinaca y la col, todos los tratamientos incluido el control superaban los
LMP para Pb del Codex Alimentarius (0,05 ppm para maiz y 0,3 ppm para la col) y otros
paises (0,1; 0,5 y 5 ppm para la espinaca), cabe sefialar que en el control no se aplicé Pb
en forma de acetato de Pb, pero este ya contenia 26 ppm (concentracion menor a los
LMP para Pb en suelo agricola en la Legislacion Peruana) en el suelo de chacra que se
uso6 para hacer el sustrato de invernadero. Estos resultados se pueden ver reflejados en
las labores de cultivo donde se utilizan cotidianamente en gran cantidad agroquimicos,
abonos organicos y plaguicidas (Pesca, 2015), esta sobredosificacién en la aplicacién
tanto en la cantidad como la frecuencia (Torres y Ramirez, 2014) aumenta la
probabilidad de transferencia o absorcién de metales pesados en los alimentos, suelos
y agua (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social [CONPES], 2014). En Peru ya
existen investigaciones donde se evidencia que alimentos como la papa (Luna y

Rodriguez, 2016) y el huevo (Gonzéles, 2015) superan los LMP para Pb en alimentos.

10. Comparacion Pb foliar, N foliar vy clorofila

En el Ty las tres especies de plantas tuvieron una misma concentracion de Pb sin
embargo se observo diferencias en el N foliar y clorofila. Segin Chatterjee et al. (2004),

el Pb produce alteraciones en alteraciones en el metabolismo del nitrégeno el cual
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puede generar un aumento o disminuciéon de N foliar y la clorofila, debido a que el

nitrégeno es un componente esencial de la clorofila (Igbal et al., 2006).

En el T, se observd que la espinaca tuvo una mayor concentracién de Pb y a su vez un
mayor porcentaje de N foliar y clorofila. Estos resultados se relacionan que la espinaca
tiene una mayor capacidad para almacenar y translocar Pb comparado con otras
especies (Kumara et al., 2013), asi como la capacidad tolerar el estrés producido por el

Pb (Lamhamdi et al., 2010).
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VIL. CONCLUSIONES
Se determind los efectos del plomo en el maiz en el aumento del peso seco y en la
espinaca (T4) en la disminucién del peso fresco, peso seco y area foliar. Asimismo, la
urea aumento los valores de clorofila en el maiz, la espinaca y la col, Lo que sefiala que
la urea influye en la absorcién de plomo en su estructura foliar en el maiz, la espinaca y

la col.

Se evalud que el efecto del plomo en la raiz del maiz (T4) se manifiesta en la disminucion
del peso fresco; y, mientras que en la raiz de la espinaca (T1), se observa en el aumento
del peso fresco, peso seco y longitud. Lo que indica que la absorcién de plomo afecté las

raices del maiz y la espinaca

Se determind que la espinaca es la especie vegetal que absorbié mayor plomo en la
estructura foliar (T4), por lo que muestra que tiene una mayor capacidad de

almacenamiento de plomo en sus hojas en comparacién con el maiz y la col.

Se determind en el maiz y la espinaca que existe una relacion directa entre la dosis de
ureay el tiempo de acidez del suelo, y una relacion indirecta entre la dosis de urea y el

valor de pH, lo que significa que la urea influye en la acidificacion del suelo.

Las plantas del T3 y T4 de la col no fueron exitosas a los 21 dias, el cultivo murié debido
a su potencial poca tolerancia a pH bajos, a la toxicidad del plomo o a la interaccién de

ambos.
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IX. ABREVIATURAS

F : estadistico de Fisher

has : hectareas

LMP :limites maximos permisibles

LOEC : Concentracién minima donde se observan efectos progresivos lnegativos

respecto al control Pb

N : nitrégeno

ND : ho determinado

NOEC : Concentracién maxima hasta donde no se observan efectos 1progresivos

negativos respecto al control.

p. : nivel de significancia
pH : potencial de hidrégeno
Pb : plomo

t : toneladas

TMF :toneladas métricas finas

T1 : Tratamiento donde se aplicd 0,5 g Pbekg-1 de suelo y O g ureaekg-1 de suelo
T2 : Tratamiento donde se aplicd 0,5 g Pbekg-1 de suelo y O g ureaekg-1 de suelo
T3 : Tratamiento donde se aplicd 0,5 g Pbekg-1 de suelo y 0 g ureaekg-1 de suelo

T4 : Tratamiento donde se aplicd 0,5 g Pbekg-1 de suelo y O g ureaekg-1 de suelo
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