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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la concentracion
de plomo y cadmio por bioacumulacion en Brassica oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg. y Raphanus sativus L., regadas con aguas a diferentes concentraciones de
cada metal. Para ello se trabaj6é con 20 plantas de B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg. y R. sativus L., con 14 dias de desarrollo vegetativo, trasplantadas
aleatoriamente y de forma individual en pozas experimentales con suelo
homogenizado franco arenoso libre de metales plomo y cadmio. Estas, asimismo,
fueron sometidas a tratamientos de 0, 150 y 300 mg/L de cada metal con 4
repeticiones durante 60 dias, se recolectaron muestras de suelo, raiz y parte aérea de
cada especie vegetal para los analisis correspondientes de plomo y cadmio por
espectrofotometria de absorcion atomica Perkin Elmer. Los resultados con un nivel de
confianza del 95% refieren que en la parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg., en la raiz de R. sativus L., y en el suelo donde fueron cultivadas, existe
diferencia estadisticamente significativa entre las concentraciones de plomo y cadmio
de un tratamiento a otro. Se concluye, por tanto, que en la parte aérea de B. oleracea
subsp. capitata (L.) Metzg., y en la raiz de R. sativus L., el plomo y el cadmio se
bioacumulan con mayor concentracioén en soluciones de 300 mg/L, lo que demuestra
gue existe una relacién direccional ascendente con las soluciones concentradas de los
diferentes tratamientos.
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ABSTRACT

The present research was aimed to determine the lead and cadmium concentration by
bioaccumulation in Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. and Raphanus
sativus L., irrigated with different concentration water for each metal; for which it was
worked with 20 plants of B. oleracea subsp. capitata ( L. ) Metzg. and R. sativus L., for
4 days of vegetative growth, they were randomly and individually transplanted in
experimental ponds with homogenized sandy soil free of lead and cadmium. These
were subjected to treatments of 0, 150 and 300 mg/L b per each metal with 4
repetitions during 60 days. Samples of soil, root and aerial part for each vegetal specie
were collected for the corresponding lead and cadmium analysis by atomic absorption
spectrophotometry Perkin Elmer. The results with a confidence level of 95 % reported
in the aerial part of B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg, the root of R. sativus L. and
soil, where those were grown, there is statistically significant difference between the
concentrations of lead and cadmium from one treatment to another. The present study
concludes that in the aerial part of B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. and at the
root of R. sativus L., lead and cadmium both bioaccumulate in a major 300 mg/L
solution concentration, this confirm there is an upward directional relationship with
different treatments concentrated solutions.
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INTRODUCCION

La contaminacion del ambiente, es uno de los problemas mas evidenciados por
la sociedad a nivel mundial y que ocupa un lugar importante en los problemas
sociales y politicos, por la progresiva degradacién de los recursos naturales
causada por los diferentes contaminantes tOxicos organicos e inorganicos
presentes en la atmosfera, agua, suelo y subsuelo procedentes de diversas
actividades naturales y antropogénicas, lo cual genera un irremediable
deterioro del ambiente *.

La explosién demogréfica y el acelerado proceso de industrializacion, realizado
por paises desarrollados y en vias de desarrollo, ha contribuido seriamente a la
contaminacién del ambiente por la presencia de metales pesados. Esto
provoca un incremento de su concentracion en el ambiente y su migracion a
?léle|08 no contaminados que deterioran la calidad del suelo, del aire y del agua

La mayor parte de la contaminacion por metales pesados que afecta al
ambiente, por consiguiente, ha sido inducida por el hombre a traves del empleo
de practicas agricolas inadecuadas, procesos industriales, explotacion minera,
fundiciones, aguas residuales, procesos nucleares y manufacturas de gran
variedad de productos como baterias, componentes eléctricos, aleaciones de
metales, plaguicidas y fertilizantes *°. Axiomaticamente, es una de las formas
mas peligrosas de contaminacion en el ambiente, ya que, a diferencia de la
mayoria de contaminantes organicos, los metales pesados no se degradan ni
biologica ni quimicamente en la naturaleza, debido a que la mayoria de ellos no
tienen funciones metabodlicas especificas en los seres vivos, generando
alteraciones en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas ° 2.
Metales pesados como el zinc y el hierro, son esenciales para el buen
funcionamiento de las células, y otros como el plomo y el cadmio que no son
esenciales para los organismos del suelo, plantas, animales y el ser humano,
resultan altamente lesivos, por ser contaminantes prioritarios muy téxicos **°.

El plomo, sin embargo, es usado en los procesos industriales y a la vez
desechado como producto de residuos y en muchos casos, transportado con
las aguas residuales. En estas condiciones suele encontrarse en reaccion de
equilibrio con otros metales como el cadmio, que también proviene de los
procesos industriales 2. Estas aguas residuales desempefian una importante
funcidbn como sustituto del agua de abastecimiento. La misma es empleada
para el riego en la agricultura con el fin de conservar el agua y ofrecer
beneficios econémicos **. Sin embargo, el uso continuo y discriminado de estas
aguas puede conducir a la acumulacion excesiva de estos contaminantes en el
suelo, el cual se iria deteriorando de forma temporal o definitiva modificando
asf sus propiedades fisicas y quimicas **.

En el suelo, el plomo y el cadmio pueden quedar retenidos por procesos de
adsorcion, complejacion y precipitacién®. Teniendo en cuenta que la funcién
mas importante del suelo es su productividad -base de supervivencia de los
seres humanos- vale rescatar aqui la produccion de hortalizas. Esta tiene
especial importancia en el sector agricola, debido, principalmente, a su valor
econdmico, alimenticio y curativo. Segun estudios cientificos, estos vegetales
son fuente importante de vitaminas, minerales, energia y fibra, por lo que su
consumo es muy saludable para la poblacion en general *°.
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El plomo y el cadmio se incorporan a las cadenas troficas, especialmente, a
través de estos cultivos que absorben agua de riego contaminada; en
consecuencia, bioacumulan estos metales en diferentes concentraciones, lo
cual dependerd de la especie vegetal, y de las caracteristicas vy
concentraciones de aquellos en el suelo *"°.

El consumo de hortalizas regadas por aguas contaminadas con plomo y
cadmio, produce efectos agudos y crénicos en la salud, como dafios en los
organos de los sistemas neuroldgico, cardiovascular, gastrointestinal,
hematoldgico y reproductivo; o efectos especificos de acumulacion en rifiones,
huesos y pulmones 8192,

Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus sativus L., en
consecuencia, son hortalizas producidas y destinadas para el consumo
humano de forma cruda o cocida *; sin embargo se desconoce las
concentraciones reales de plomo y cadmio que se podrian estar ingiriendo al
consumir este tipo de alimento.

Nuestro trabajo de investigacibn tuvo como objetivo determinar la
concentracion de plomo y cadmio por bioacumulacion en Brassica oleracea
subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus sativus L., regadas con aguas a
diferentes concentraciones de plomo y cadmio.

MATERIAL Y METODOS

Se adquirieron semillas importadas de los Estados Unidos de América (U.S.A)
de Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus sativus L. en la
empresa agricola HORTUS S.A “Casa y Jardin” en la Ciudad de Trujillo,
Provincia de Truijillo, Regién La Libertad.

Las semillas fueron sembradas en germinadores con sustrato de 80 % musgo y
20 % humus y regadas con agua destilada en condiciones de total oscuridad.
Posterior a la germinacion fueron colocadas en un ambiente de 12 horas de luz
y 12 horas de oscuridad. Catorce dias después de la germinacion, las plantas
gue presentaron las primeras 4 hojas verdaderas fueron utilizadas para el
trasplante.

Se realiz6 la preparacion del area de experimentacion en el campo del Centro
de Produccion de Cultivo y Crianza de Animales Menores (CEPCAM) de la
Universidad Nacional de Truijillo. Alli se adecu6 un area plana y nivelada de 40
m? para la construccién de 40 pozas de 0.4 m de lado, 0.3 m de profundidad y
0.4 m de separacion entre ellas. Las mismas fueron impermeabilizadas con
polietileno, para evitar la difusion del agua y translocacién de los metales
pesados a utilizarse durante la experimentacion. Por otro lado, se coloco dentro
de cada poza, suelo homogenizado franco arenoso libre de plomo y cadmio,
gracias al accionar de lavados y cernidos sucesivos. Asimismo se realizdé un
analisis previo, utilizando el método AY-3 - Analysis of Soils and Sediments %
en un espectrofotometro de absorcién atbmica Perkin Elmer, a fin de asegurar
la confiabilidad de los datos en los analisis quimicos.

Para preparar la solucién patrén de plomo, se mezclé en una probeta de 2 litros
de capacidad 1,598 gramos de Pb(NOgs), con 1 litro de agua destilada para
obtener plomo concentrado a 1000 mg/L. Del mismo modo, para preparar la
solucion patrén de cadmio, se mezclé en un probeta de 2 litros de capacidad
2,744 gramos de Cd(NO3),.4H,0O con 1 litro de agua destilada para obtener
cadmio concentrado a 1000 mg/L. Ambas soluciones patrones fueron vertidas
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en recipientes de vidrio de capacidad de 2 litros y almacenadas en el
laboratorio hasta su posterior dilucion para la aplicacion de los tratamientos.

Para el trasplante y la distribucion de las unidades experimentales se eligieron
al azar 20 plantas de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y R. sativus L., de
14 dias de desarrollo vegetativo, las cuales fueron distribuidas aleatoriamente y
de forma individual en cada poza con suelo homogenizado franco arenoso libre
de metales plomo y cadmio. Cada planta en su respectiva poza, fue
considerada como una unidad experimental para los procesos de toma de
datos, determinaciones y andlisis correspondientes. A partir de las soluciones
patrén de plomo y cadmio, se determiné el volumen necesario a diluir para la
preparacién de cada concentracion segun el tratamiento, utilizando la formula
propuesta por Chang y College #:

CV=GCY,
Donde:
Ci: Concentracion de la soluciéon C,: Concentracion a aplicar en el
patrén tratamiento
V1: Volumen necesario a diluir Vy:  Volumen necesario en el

tratamiento
Para cada especie de hortaliza se trabajo con 4 tratamientos, 4 repeticiones y
un testigo.
Tratamiento 1 (T;): Representado por 4 plantas de cada especie, las cuales
fueron regadas con agua destilada contaminada artificialmente por plomo a
concentracion de 100mg/L por 60 dias, cada 8 dias.
Tratamiento 2 (T2): Representado por 4 plantas de cada especie, las cuales
fueron regadas con agua destilada contaminada artificialmente por plomo a
concentracion de 300 mg/L por 60 dias, cada 8 dias.
Tratamiento 3 (T3): Representado por 4 plantas de cada especie, las cuales
fueron regadas con agua destilada contaminada artificialmente por cadmio a
concentracion de 100 mg/L por 60 dias, cada 8 dias.
Tratamiento 4 (T,): Representado por 4 plantas de cada especie, las cuales
fueron regadas con
agua destilada contaminada artificialmente por cadmio a concentracion de 300
mg/L por 60 dias, cada 8 dias.
Testigo: Representado por 4 plantas de cada especie, las cuales fueron
regadas con agua destilada libre de metales contaminantes por 60 dias, cada 8
dias.
Se realizaron controles de plagas agricolas propuesto por Cisneros ?*; como el
control cultural, mecanico, etolégico y biolégico. Al finalizar los 60 dias de
tratamiento (Fig. 3) se colectaron muestras de suelo, raiz y parte aérea (tallo y
hojas) de cada unidad experimental. Se colectaron,también, 200 gramos de
muestra de suelo en bolsas de 1 kg; las muestras de raiz (50 gramos) y parte
aérea (100 gramos) fueron colocadas por separadas en sobres de papel y
codificadas para su identificacion. Luego fueron trasladadas al laboratorio
DELTAS S.R.L. y al laboratorio de edafologia de TECSUP de la ciudad de
Trujillo para los analisis correspondientes. La concentracion de plomo y cadmio
se determinaron en un equipo de espectrofotometria de absorcion atdémica
Perkin Elmer: AY-3 - Analysis of Soils and Sediments: Total Cations; AY-4 -
Analysis of Plant Tissue: Dry Ashing; Standard Atomic Absorption Conditions
for Pb y Standard Atomic Absorption Conditions for Cd %,
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Los datos de acumulacion de plomo y cadmio, fueron almacenados en tablas y
analizados utilizando el programa Statgraphics Plus 5.1 para el analisis
estadistico de varianza (ANAVA) con la finalidad de encontrar la diferencia
entre tratamientos al 95% de confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 1 se aprecia que en la parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg., existié la mayor concentracion promedio de plomo y cadmio, cuyos
valores segun el tratamiento fueron de 118 y 127.75 mg Pb/kg de peso seco y
144 y 180 mg Cd/kg de peso seco. En el suelo la menor concentracion de
plomo y cadmio, segun el tratamiento fueron de 15.5 y 27 mg Pb/kg de peso
secoy 11y 39 mg Cd/kg de peso seco.

En la Fig. 2 se aprecia que en la raiz de R. sativus L. existié6 la mayor
concentracion promedio de plomo y cadmio, cuyos valores segun el tratamiento
son de 85.5y 112 mg Pb/kg de peso seco y 108.75 y 125.5 mg Cd/kg de peso
seco. En el suelo la menor concentracion de plomo y cadmio, segun el
tratamiento fueron de 9 y 23 mg Pb/kg de peso seco y 8.75y 28.5 mg Cd/kg de
peso seco.

El analisis de varianza (ANAVA) determind que en el suelo y en la parte aérea
de B. oleracea subsp. Capitata (L.) Metzg. existio diferencia estadisticamente
significativa entre las concentraciones promedio de plomo y cadmio de un
tratamiento a otro, con un nivel de confianza del 95% (Tabla 1). En el suelo y
en la raiz de R. sativus L., existio diferencia estadisticamente significativa entre
las concentraciones promedio de plomo y cadmio de un tratamiento a otro, con
un nivel de confianza del 95% (Tabla 2).

Las plantas tiene la capacidad de absorber o incluir dentro de sus érganos
sustancias o elementos quimicos de la naturaleza, de los cuales muchos de
ellos son beneficiosos para su subsistencia y otros son perjudiciales para sus
procesos fisiolégicos como los metales pesados; sin embargo, esta
acumulacion es en distinto grado, depende de la especie vegetal, de las
caracteristicas y concentracién de los metales en el suelo ®. Las plantas mas
expuestas, indudablemente, son aquellas que poseen un tallo corto, como es el
caso de las hortalizas, las cuales no alcanzan el metro de altura lo que las hace
mas susceptibles a la absorcidén de estos metales.

La Fig. 1 muestra que B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., presentdé mayor
concentracion de plomo y cadmio en la parte aérea que en la raiz cuando fue
tratado con soluciones concentradas de 100 y 300 mg/L para cada metal;
contrario a ello R. sativus L., presenté mayor concentracién de plomo y cadmio
en la raiz que en la parte aérea cuando fue expuesta a los mismos tratamientos
(Fig. 2). Esto concord6 con investigaciones realizadas en la agricultura del cono
Este de la ciudad de Lima Metropolitana, donde se dio a conocer que el
contenido de plomo y cadmio en el suelo es acumulado en mayor
concentracion en la parte comestible de hortalizas de follaje y en hortalizas de
raices %°.

Correspondiente a esto R. sativus L., a diferencia de B. oleracea subsp.
capitata (L.) Metzg., presenta una especializacién extrema de almacenamiento
por tener una raiz primaria morfolégicamente de reserva, lo cual no deja pasar
completamente los iones metdlicos a la parte aérea . Algunos investigadores
mencionaron que la concentracién de un metal en diferentes 6érganos de una
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planta tiende a ser mayor en la raiz, seguido de las hojas, los tallos, las
inflorescencias y las semillas. Tal orden varia segun la especie .

En algunas plantas el Pb es capaz de acumularse principalmente en las raices
siendo minima su presencia

en otras partes u érganos de los cultivos ?°. Esto se afirmé en la Fig. 2, donde
se observé que con Ty en

R. sativus L. La concentracion en la raiz fue de 85.5 mg Pb/kg peso seco y en
la parte aérea fue de 43.75 mg

Pb/kg peso seco; con T, la concentracion en la raiz fue de 112 mg Pb/kg peso
seco y en la parte aérea fue de

49.5 mg Pb/kg peso seco. Estos resultados fueron yuxtapuestos por otras
investigaciones realizadas en

bioacumulacion de metales pesados en R. sativus, donde concluyeron que R.
sativus restringe la mayor

concentracion de plomo en la raiz y en menor concentracion en la parte aérea
%0 La poca preponderancia

para translocar el plomo desde las raices hasta la parte aérea probablemente
se debid a que el movimiento del

metal en la raiz, sea via apoplasto, de esta manera se acumul6 de una forma
radial a través de la corteza y alrededor de la endodermis 2.

Estudios realizados en la parte comestible de Brassica oleracea, concluyeron
gue esta especie acumula plomo en mayor concentracion en la parte aérea y
en menor concentracién en la raiz *. Este axioma concordé con la Fig. 1,
donde se observo que con T; en B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., la
concentracion en la raiz fue de 39 mg Pb/kg peso seco y en la parte aérea fue
de 118 mg Pb/kg peso seco; con T, la concentracion en la raiz fue de 44 y en
la parte aérea fue de 127.75 mg Pb/kg peso seco. Investigadores mencionaron
gue algunas especies podrian poseer un sistema interno muy especifico de
bombear metales de los tejidos radicales hacia la parte aérea *'; como Brassica
juncea, Brassica carinata y Brassica campestris; especies que acumulan plomo
en la parte aérea en mayor concentracion que en la raiz 3*%,

La concentracion de cadmio en la raiz de R. sativus L. con T3 fue de 108.75
mg/kg peso seco y en la parte aérea fue de 61.5 mg/kg peso seco; con T4 la
concentracion en la raiz fue de 125.5 mg/kg peso seco y en la parte aérea fue
de 3.25 mg/kg peso seco (Fig. 2). La poca movilidad del metal a través de la
planta fue debido a que se mantiene adherido a la pared celular de las raices vy,
en menor cantidad se transporta a las partes aéreas **. Investigadores
explicaron que especies como R. sativus L., no realizan una translocaciéon
completa de todos los iones metalicos hacia la parte aérea, debido a que
presentan una raiz tuberosa de reserva, explicando asi porque es comun
encontrarlo en las raices %. En contraste, otras investigaciones en R. sativus
dieron a conocer que el cadmio puede ser absorbido, translocado y acumulado
en las hojas en mayor concentracién que en las raices °. Estas afirmaciones
contradijeron los resultados encontrados en la experimentacion.

En la Fig. 1, se observa que B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., con T3
acumulo en la raiz 47 mg Cd/kg peso seco y en la parte aérea 144 mg Cd/kg
peso seco; con T4 acumul6 58.25 mg Cd/kg en la raiz y en la parte aérea 180
mg Cd/kg peso seco. Esta mayor acumulacién de cadmio en la parte aérea se
debié a que esta hortaliza podria poseer un sistema interno muy especifico
para translocar el metal *!, como sucede con B. junquea L. y Thlaspi
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caerulescens, que no solo acumulan plomo, también cadmio en la parte aérea
en mayor concentracion que la raiz *.

La raiz y parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y R. sativus,
presentd mayor concentracion de cadmio que plomo cuando fueron tratadas
con soluciones concentradas de 100 y 300 mg/L para cada metal; en contraste
con el suelo que presentd mayor concentracion de plomo que cadmio con los
mismos tratamientos en ambas hortalizas (Fig. 1 y 2). Esto se deberia a que el
plomo es un metal ionico de mayor peso atomico que el cadmio %%, por lo que
su translocacion en las plantas y movilidad en el suelo es relativamente baja en
comparacion con el cadmio *.

En contraste, la movilidad de un metal no sblo depende de su especiacion
guimica, también del pH debido a que en suelos acidos se produce una
competencia entre los iones de hidrogeno (H") y los cationes metalicos por los
sitios de intercambio, aumentando su concentracién y biodisponibilidad en el
suelo, influyendo directamente en la absorcion de iones por las raices. En
adverso, un elevado valor de pH provoca que estos iones metalicos queden
%d3ssorbidos en las particulas del suelo, disminuyendo asi su biodisponibilidad
Se encontraron concentraciones de plomo y cadmio menores a 1 mg/kg peso
seco en el suelo, raiz y parte aérea de los testigos de B. oleracea subsp.
capitata (L.) Metzg. y R. sativus L., que fueron tratados con 0 mg/L (Fig. 1y 2),
a pesar que el sustrato fue lavado y cernido varias veces antes de la
experimentacion. Este método no sosego la separacion total de los metales del
suelo ya que presentan una permanecia a largo plazo, por lo que fueron
complicados de extraer **“°. En contraste, otra fuente de contaminacion del
suelo por estos metales fue el ambiente de la ciudad cercano al area de
experimentacion, como la disposicion de residuos soélidos y el uso de
combustibles fosiles como el petréleo del parque automotor que libera plomo y
cadmio a la atmosfera en forma de tetraetilo de plomo, tetrametilo de plomo y
oxido de cadmio. Estos elementos pueden ser transportados por accion del
viento, acumularse en la superficie del suelo y quedar disponibles al consumo
de las raices de los cultivos #2842,

El analisis de varianza mostr6é que en la raiz de B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg., y la parte aérea de R. sativus L., el P-Valor fue mayor a 0.05, por lo
tanto no existié una diferencia significativa entre las fuentes de variaciéon de los
tratamientos (Tabla 1 y 2). En consecuencia el plomo y cadmio, se acumularon
indistintamente en la raiz de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y en la
parte aérea de R. sativus L.; posiblemente relacionado con la fisiologia de cada
especie al asimilar los elementos quimicos durante la experimentacion *.
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Fig. 2: Concentracién promedio de plomo y cadmio (mg/kg peso seco) en suelo, raiz y parte aérea de R. sativus L. expuestas a
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77



Tabla 1: Analisis de Varianza (ANAVA) de la concentracion de plomo y cadmio (mg/kg peso seco) en suelo, raiz y parte aérea de

B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. al 95% de confianza.

Parte Fuente de Sumade Cuadrado .

Evaluada Variaciéon Cuadrados | Gl Medio CocienteiR [SEsvalar
Entre 1888.75 3 629.583 13.61 0.0004*
Tratamientos

SUELO Entre
Repeticiones 555 12 46.25
Total 2443.75 15
Entre 798.188 3 266.063 1.65 0.2313
Tratamientos

RAIZ Entre 1940.75 12 161.729
Repeticiones
Total 2738.94 15
Entre 8905.19 3 2968.4 13.26 0.0004*
Tratamientos

PARTE  [Enire

AEREA Repeticiones 2686.75 12 223.896
Total 11591.9 15

Tabla 2: Analisis de Varianza (ANAVA)
R. sativus L. al 95% de confianza.

de la concentracion de plomo y

cadmio (mg/kg peso seco) en suelo, raiz y parte aérea de

Parte Fuente de Sumade Cuadrado .

Evaluada Variacion Cuadrados | - Medio Coesniess .
Entre 1199.69 3 399.896 7.69 0.0039*
Tratamientos

SUELO |Entre 623.75 12 | 51.9792
Repeticiones
Total 1823.44 15
Entre 3316.19 3 1105.4 7.68 0.004*
Tratamientos

RAlz  |Entre 1726.75 12 | 143.89
Repeticiones
Total 5042.94 15
Entre 664.5 3 221.5 1.92 0.1805
Tratamientos
PARTE | Entre 1385.5 12 | 115.458
AEREA | Repeticiones ' '
Total 2050 15

En la parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., en la raiz de R.
sativus L., y en el suelo donde fueron cultivadas el P-Valor fue menor a 0.05; se
afirmo, asi, que existe diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones promedio de los metales de un tratamiento a otro (Tabla 1y
2). En consecuencia, los diferentes tratamientos de plomo y cadmio influyeron
en la acumulacion de estos metales en la parte aérea de B. oleracea subsp.
capitata (L.) Metzg., y en la raiz de R. sativus L., haciendo su propio efecto en
las partes de las plantas de manera independiente. Estos resultados fueron
sustentados por estudios realizados con cobre y zinc en R. sativus y B.
oleracea donde se concluyé que cada tratamiento del metal ejerce una accién
de manera independiente en la raiz y parte aérea, que estaria relacionado con
|4C4)S procesos de absorcion en la raiz y el transporte por los vasos conductores
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En este sentido, estas significancias demostraron que a medida que aumenta
la concentracion de plomo y cadmio en las soluciones de los tratamientos,
existe mayor disponibilidad de estos metales en el suelo para ser absorbidos,
translocados y acumulados en las partes comestibles. Esto interfiere con la
translocacion de algunos cationes metdlicos con comportamiento
electroquimico similar, que cumplen funciones fisioldgicas importantes como el
hierro, cuya deficiencia en la translocacién de las raices hacia las hojas origino
una baja actividad fotosintética por la disminucion en la produccién de clorofila,
gue se manifestd con sintomas de clorosis foliar (Fig. 4) en estas especies
horticolas ** *>“°, Investigaciones relevantes desde el punto de vista ambiental,
refieren que los diferentes metales presentan diversas dindmicas de
procesamiento de acuerdo al tipo de suelo al cual se incorporan y la especie
vegetal existente en el medio *°.

En hortalizas de hoja el contenido maximo permitido de plomo y cadmio es 0.3
y 0.2 kg/peso fresco, respectivamente; y en hortalizas de raiz el contenido
maximo permitido de plomo y cadmio es 0.1 y 0.05 kg/peso fresco,
respectivamente. En contraste, los resultados encontrados expresan un alto
valor numérico en la concentracion de los metales por estar expresados en kg/
peso seco; en consecuencia no se puede inducir que las concentraciones de
plomo y cadmio encontradas en la parte comestible de B. oleracea subsp.
capitata (L.) Metzg. y R. sativus L superan los contenidos maximos permitidos
establecidos por la Unién Europea *'.

Las concentraciones de metales pesados en el suelo y las absorbidas por los
cultivos destinados al consumo humano como B. oleracea subsp. capitata (L.)
Metzg. y R. sativus L., son una de las principales materias en contaminacion
ambiental y degradacion de los recursos naturales que deben tomarse en
cuenta en la investigacion cientifica para el desarrollo social, econémico y
sostenible del pais. Por consiguiente, el mantenimiento de las funciones
ecolégicas y agricolas del suelo es una responsabilidad de toda la
humanidad®®. Los axiomas encontrados en la presente investigacion,
compromete a seguir con los estudios de bioacumulacién con el fin de dilucidar
cual es el mecanismo de translocacion y concentracion toxica de cada metal en
las especies horticolas, asi como sus posibles efectos colaterales en el
ambiente y en la salud.

CONCLUSIONES
La parte aérea de B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg., presentd la mayor
concentracion de plomo y cadmio de 127.75 y 180 mg/kg peso seco
respectivamente, en tratamientos con soluciones de 300 mg/L de cada metal.
La raiz de R. sativus L., presentd la mayor concentracion de plomo y cadmio de
112 y 125.5 mg/kg peso seco respectivamente, en tratamientos con soluciones
de 300 mg/L de cada metal.
En B. oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y R. sativus L., la concentracion de
plomo y cadmio tuvo relacion direccional ascendente con las soluciones
concentradas de los diferentes tratamientos.
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