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Resumen

Con la finalidad de reducir la contaminacion por metales pesados en los suelos del centro del pais,
decidimos observar el efecto de las enmiendas organicas (compost y vermicompost de Stevia). Se
realizo el presente trabajo utilizando maiz como planta fitorremediadora. Para ello se emplearon los
suelos agricolas de las localidades Mantaro y Muqui del valle del Mantaro, cuyos contenidos de plomo
(Pb) y cadmio (Cd) en el suelo superan el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de suelos del Peru. Los
resultados indican que los suelos de la localidad de Muqui, contienen la mayor cantidad de Pb y Cd,
presentando efectos negativos como un menor rendimiento de materia seca de hojas, tallos y raices
del maiz, ademas, de un desarrollo mas lento. La planta de maiz absorbe los metales pesados del suelo
como lo demuestra la mayor acumulaciéon de plomo y cadmio en la raiz de ésta, confirmando que la
aplicacion de las enmiendas organicas contribuye a solubilizar el Pb y Cd del suelo. Sin embargo, el
vermicompost de Stevia fue mas efectivo absorbiendo los metales pesados del suelo. Los calculos del
Factor de Bioconcentracion (FBC) y de Translocacion (FT), indican que el maiz es una planta exclusora
o estabilizadora.

Palabras clave: enmienda organica; plomo; cadmio; factor de bioconcentracion; factor de
translocacion.

Abstract

With the objective to reduce the heavy metals contamination of the soils in the center of the country, we
decide to observe the effect of organic amendments (compost and vermicompost of Stevia). The
present work was carried out using corn as a phytoremediating plant. The agricultural soils (Mantaro
and Muqui of the Mantaro valley’s localities) containing the greatest amounts of lead (Pb) and cadmium
(Cd) and surpassing the Peruvian Environmental Quality Standards (SQE), were used. The Muqui soils
contained the greatest amount of Pb and Cd, presenting negative effects such as a lower yield of
leaves dry matter, stems and corn roots, in addition to a slower development. The corn absorbs the
heavy metals from the soil as evidenced by the greater accumulation of lead and cadmium in the corn
roots, thus confirming that the organic amendments contributes to solubilize the soil’s Pb and Cd.
However, the Stevia’s vermicompost was more effective at absorbing the heavy metals from the soil.
Calculations of bioconcentration Factor (BCF) and translocation (TF) indicate that corn is a plant
exclusionary or stabilizing.

Keywords: organic amendment; lead; cadmium; bioconcentration factor; translocation factor.

1. Introduccién

La contaminacion del suelo con metales
pesados, debido a la descarga de
desechos mineros no tratados, es una
amenaza importante para la integridad
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ecolégica y el bienestar humano (Avila et
al., 2018). Es un problema que ha ido en
aumento debido principalmente a activi-
dades antropicas. Entre las principales
fuentes de contaminacion se encuentran la
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mineria, la metalirgica, la agricultura, los
vehiculos automotores y el aporte natural
en ciertos acuiferos (Covarrubias vy
Cabriales, 2017).

La mineria es una de las principales causas
de la contaminacion ambiental por metales
pesados, debido principalmente al manejo
inadecuado de sus residuos denominados
“jales mineros”, lo que ocasiona problemas
de contaminacion en estados como
Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero y
Sonora. (Yanez et al., 2003; Meza-Figueroa
et al., 2009; Mireles et al., 2012; Cortés-
Jiménez et al., 2013). Como resultado de la
explotacion minera, se genera continua-
mente gran cantidad de residuos o jales.
Estos se caracterizan generalmente por
presentar concentraciones muy elevadas
de diversos elementos potencialmente
toxicos (EPT) que pueden ser toxicos (Zn,
Cd, As, Cu, entre otros (Sanchez-Lopez et
al., 2017).

Las aguas del rio Mantaro utilizada en el
riego de suelos agricolas en el valle del
Mantaro presentan concentraciones por
encima del limite maximo permisible de
arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo y
zinc; es asi que han sido encontrados
elevados contenidos de arsénico, cadmio y
plomo en los suelos, tal como lo confirman
estudios efectuados por Ila Pontificia
Universidad Catoélica del Peru, con presen-
cia de elementos pesados por encima de
limites permitidos (Cerron, 2009).

Se entiende que recuperar suelos
degradados es restablecer sus principales
funciones biologicas, fisicas y quimicas,
para lo que se puede utilizar diferente
métodos y estrategias, entre estas la
incorporacion de enmiendas organicas de
los residuos de las actividades agricolas
como el compost y el vermicompost (Porta
et al., 2013; Delgado-Moreno y Peia, 2009;
Melgarejo, 1997; Orozco et al, 2016),
técnicas biologicas y el uso de la materia
organica como el estiércol, compost y
abono verde (Sastre-Conde et al., 2015).

La fitorremediacion es una tecnologia
emergente basada en plantas superiores y
microorganismos asociados al a rizosfera,
que constituye una opcion para la remocion
in situ o ex situ de contaminantes. En
ecosistemas naturales las plantas actian
como filtros que buscan remover, reducir,
transformar, mineralizar, degradar, volatili-
zar, concentrar o estabilizar contaminantes
(organicos e inorganicos) en suelo, lodos,
agua y sedimentos (Machado, 2007; Cho et
al., 2008; Alarcon y Ferrara, 2013). Asistida
con enmiendas organicas es un proce-
dimiento eficaz para reducir la biodispo-
nibilidad de los Elementos Potencialmente

Téxicos (EPTs), tanto en suelos contami-
nados como en residuos de mina. Ademas
de la inmovilizacion de EPTs en el suelo, las
enmiendas pueden mejorar la fertilidad del
residuo mediante incremento del pH,
contenido de materia organica y la acti-
vidad biologica, que facilitan el estable-
cimiento de plantas (Branzini y Zubillaga,
2010).

La implementacion de técnicas de fitorre-
mediacion es recomendable, debido a que
generalmente no altera los ecosistemas, se
realiza sin atentar contra ellos, es una
técnica pasiva, amigable y sostenible con el
ambiente; y se puede usar junto con mé-
todos mecanicos tradicionales o en algu-
nos casos en reemplazo de ellos (Bernal,
2014). La adicion de materiales organicos
también se ha analizado como enmiendas
utiles en la estabilizacion de EPTs, como el
caso de estiércol, compost y vermicompost
(Carrillo-Gonzalez et al., 2014).

Por estas razones en el presente estudio
experimental, se busc6é solubilizar los
elementos contaminantes (Plomo y Cadmio)
presentes en el suelo agricolas del valle del
Mantaro con enmiendas organicas como el
compost y vermicompost de Stevia a fin
que puedan ser extraidos por fitorremedia-
doras como el cultivo de maiz, de esa
manera efectuar la descontaminacion de
los suelos agricolas. Siendo los objetivos
evaluar el efecto de la aplicacion de
compost y vermicompost a base de Stevia
sobre los metales pesados y la fertilidad de
los suelos agricolas del valle del Mantaro
con la aplicacion de la técnica de
fitorremediacion, utilizando el maiz; se
determiné la extraccion de los elementos
pesados del suelo, evaluando la capacidad
de fitorremediacion del maiz para acumular
metales pesados (cadmio y plomo) en
interaccion con las enmiendas organicas.

2. Materiales y métodos

Zona de estudio

La investigacion se llevd a cabo a una
altura de 230 m.s.n.m., en la Universidad
Nacional Agraria la Molina, ubicada en el
distrito de La Molina, provincia de Lima,
Peru (latitud sur 12°05°06°" y longitud oeste
76°75°007°). Variacion de temperatura pro-
medio de 14,6 °C a 28,7 °C, y precipi-tacion
promedio anual de 60 mm (Vega y Mejia,
2017).

Componentes del estudio

Planta fitorremediadora: Maiz (Zea Mays)
Variedad Cuzqueado - Hualhuas.

Suelos contaminados: Se seleccion6 dos
suelos agricolas contaminados por metales
pesados en el valle del Mantaro; en base a
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un muestreo previo en las margenes
derecha e izquierda que usan las aguas del
rio Mantaro para su riego. Se eligieron seis
lugares distribuidos a lo largo del valle del
Mantaro; en la margen derecha: Muqui,
Orcotuna y Mito; margen izquierda: Manta-
ro, Matahuasi y San Jeronimo. Los analisis
realizados el contenido de plomo y cadmio
de los suelos de la margen derecha (Muqui,
Orcotuna y Mito) superan el ECA de suelos
del Peru. En la margen izquierda (Mantaro,
Matahuasi y San Jerénimo) se encontré6 que
el contenido de plomo supera al ECA solo la
localidad del Mantaro, en cambio se obser-
va que en el contenido de cadmio superan
el ECA en todos los lugares. En la margen
izquierda los suelos agricolas se encuen-
tran ubicadas relativamente alejadas del
rio Mantaro; ambas Margenes son irrigadas
con las aguas del rio Mantaro a través de
los canales de irrigacion Plan MERIS
(Margen Derecha) y CIMIR (Margen lzquier-
da). En base a los resultados se eligieron
los suelos agricolas de las localidades:
Mantaro (Margen lzquierda), 3349 msnm,
coordenadas UTM Zona 18 WGS 84, Este
(m) 458051 Norte (m) 8692416 y Muqui
(Margen Derecha), 3340 msnm, Este (m)
452900 Norte (m) 8692818 para el trabajo
en Macetas.

Asimismo, al respecto Wang et al (1992)
menciona que, la contaminacion en suelos
por metales pesados ocurre cuando estos
son irrigados con aguas procedentes de
desechos de minas, aguas residuales
contaminadas de parques industriales y
municipales y filtraciones de presas de
jales; siendo las aguas procedentes de
desechos de minas la causa de Ila
contaminacion de los suelos agricolas del
valle del Mantaro.

Tabla 1

Analisis de caracterizacion de los Suelos Agricolas
Caracteristicas Unidad Mantaro Muqui
Clase textural -- Fra}nco Franco

Arcilloso Arenoso

pH 1:1 - 7,30 7,85
C.E. dS/m 0,18 0,38
CaCoO3 % 0,00 15,70
M. O. % 3,56 2,30
P disponible mg/kg 29,7 15,80
K disponible mg/kg 239,00 149,00
CIC total meqg/100 20,00 11,20
Saturacion de bases % 100,00 100,00
Ca mg/kg 17,08 9,67
Mg mg/kg 2,37 1,23
K mg/kg 0,47 0,33
Na mg/kg 0,09 0,07
Pb mg/kg 208,24 1174,44
Cd mg/kg 6,76 8,26

Se observa en la Tabla 1 que presentan
diferente textura; el suelo del Mantaro
textura fina (Franco Arcilloso) mientras que
el suelo de Muqui textura gruesa (Franco
Arenoso) caracteristica que sirvi6 para
evaluar el comportamiento de la planta
fitorremediadora, el pH de ambos suelos
son alcalinos: Mantaro 7,30 (Ligeramente) y
Muqui 7,85 (Moderadamente), ambos sue-
los agricolas presentan un contenido medio
de materia organica que favorecié para
evaluar el efecto de las enmiendas
organicas (compost y vermicospost de
Stevia), los contenidos de nutrientes N, P y
K ambos lugares presentan contenidos de
medio, alto y medio respectivamente;
asimismo se observa que los contenidos de
plomo y cadmio superan el ECA de suelos
establecidos para el Perti con un contenido
muy alto en plomo en el suelo de la
localidad de Muqui respecto al suelo de la
localidad del Mantaro, esta diferencia
permitié observar el comportamiento de la
planta fitorremediadora, el contenido de
cadmio del suelo de la localidad de Muqui
es ligeramente superior al suelo de la
localidad de Mantaro.

Enmiendas organicas

Compost de Stevia: proveniente del Distrito
de Pichanaqui — Junin — Peru.
Vermicompost de Stevia: proveniente del
INIA Santa Ana Huancayo - Peru.

La dosis de aplicacion fue al 2 por ciento
(20 g por kg de suelo).

Tabla 2
Analisis de caracterizacion de las enmiendas organicas

Caracteristicas Unidad Compost Vermicompost

pH = 7,23 6,82
C.E. dSim 1,31 1,87
M. O. % 20,18 29,55
N % 0,81 1,10
P20s % 0,52 1,09
K20 % 0,41 0,38
Ca0 % 1,61 2,30
MgO % 0,32 0,49
Hd % 23,58 39,74
Na % 0,02 0,02
Pb mglkg 31,08 35,10
cd mglkg 39,25 39,25

Fuente: Analisis de LSPAF de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, Lima - Pera.

Fuente: Analisis de LSPAF de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, Lima - Peru.

Se observa en la Tabla 2, diferencias entre
los valores de analisis para las enmiendas
organicas siendo superior el vermicompost
en los diferentes parametros analizados,
excepto en pH lo que permitié observar un
comportamiento diferente al ser incorpo-
rados a los suelos agricolas contaminados
para la fitorremediacion propuesta con el
maiz.
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Las diferencias en los parametros de las
enmiendas organicas pueden obedecer a
diferentes factores relacionados con la
produccion del vermicompost, pues la
disponibilidad de los nutrientes en los
abonos organicos no depende de su
contenido total en el material, sino de la
dinamica del proceso y la temperatura
alcanzada que permite el desarrollo de

organismos especializados; asi algunos
elementos pueden llegar a estar mas
disponibles por efecto del pH, de Ia

humedad y la aireacion. De acuerdo con
estos resultados, el vermicompost
presenta mejores indices de calidad:
menor pH y una mayor humedad retenida, y
se establece como un sustrato mas
adecuado para los propoésitos agronémicos
segun Melgarejo et al. (1997). Esto ademas
coincide con los resultados de otros
autores que manifiestan que: el menor pH
en el vermicompost puede deberse a la
mineralizacion de los compuestos de N y
P, la liberacion de CO; y acidos organicos
del metabolismo microbiano, y la
produccion de acidos humicos y fllvicos
(Fornes et al, 2012), la descarboxilacion
inicial de los acidos organicos, la formacién
de amonio a partir de la degradacion de las
proteinas (Tognetti et al., 2005).

Cultivo de maiz y toma de datos

Se colocaron 5 semillas de maiz por
macetero (4 kg. de capacidad); luego de la
germinacion y el establecimiento de las
plantas se dej6 solo tres plantas por
maceta. Con la finalidad de asegurar los
nutrientes basicos para un desarrollo
normal de las plantas se realiz6 una
fertilizacion a todos los tratamientos con
una dosis de 200 mg/kg N, 100 mg/kg P20s
y 200 mg/kg de K20, utilizando como
fuentes a la Urea (46% N), Superfosfato
triple (46% P205) y Cloruro de Potasio (60%
K20) y fueron aplicadas diluidas al inicio de
crecimiento, solo para el nitrogeno se
fracciono en 2 partes. Se realizaron labores
culturales necesarias las remociones
periddicas del suelo para evitar Ia
compactacion de los suelos en la parte
superior del macetero asi como control de
malezas. Los riegos fueron periodicos de
acuerdo a la necesidad del cultivo y
manteniendo a capacidad de campo. Se
cosech6 manualmente cuando alcanz6 su
madurez fisioléogica se tuvo en cuenta la
aparicion de la inflorescencia masculina
(panoja) que fue en 4 meses.

Se evalud la altura de planta cada semana
después de la emergencia del cultivo, en
tres plantas de cada macetero,
considerandose la altura desde la base del

tallo hasta la parte apical del tallo principal.
Al momento de la cosecha se obtuvo por
separado peso de las hojas, tallos y raices
en cada maceta. Se tomaron las lecturas de
peso en fresco con la ayuda de una balanza
digital (Sartorius CP323 S), luego fueron
llevados a la estufa (Venticell LSIS-B2V/VC
222), por 24 horas a una temperatura
promedio de 75 °C, para obtener materia
seca.

Disefio experimental y procedimiento
estadistico

El Disefio Experimental utilizado fue
Completamente al Azar (DCA) con 3
Tratamientos (T1: Compost de Stevia, T2:
Vermicompost de Stevia y T3: Quimico) y 3
repeticiones por cada localidad, para la in-
terpretacion de resultados se compararon
los tratamientos de ambas localidades:
Mantaro (MA) y Muqui (MU).

Se realiz6 el Analisis de Varianza (ANOVA)
en interaccion entre ambas localidades
con el programa estadistico InfoStat al
encontrarse diferencias significativas
entre los tratamientos, se aplic6 la prueba
DUNCAN (0=5%).

3. Resultados y discusion

Efecto en la altura de las plantas de maiz
En la Tabla 3, se observa que los trata-
mientos aplicados a los suelos de la
localidad del Mantaro (MA T2 y MA T1)
presentan los mayores valores de altura de
planta estadisticamente significativas a los
obtenidos por los tratamientos de localidad
de Muqui (MU T2, MU T1 y MU T3), los
tratamientos aplicados a los suelos de la
localidad del Mantaro presentan un mayor
desarrollo, ello puede explicarse porque el
suelo de Mantaro tiene un mayor potencial
nutricional relacionado con los valores de
pH, Materia organica, Nitrogeno, Fosforo,
Potasio asi como el valor de CIC del suelo,
paralelamente a una menor concentracion
de elementos contaminantes de Pb y Cd en
el suelo (Tabla 1).

Tabla 3
Prueba de comparacion maltiple de Duncan para altura
de planta (cm)

O. Tratamientos Promedio Significacion
de M. (cm)

1 MA T2 (Vermicompost 124,89 A
2 MAT1 (Compost) 119,67 A
3 MAT3 (Quimico) 108,77 AB
4 MUT2 (Vermicompost 97,22 BC
5 MU T1 (Compost) 89,33 BC
6 MU T3 (Quimico) 86,33 C

*Localidades: Mantaro (MA) y Muqui (MU)

Asimismo debido a las mejores condiciones
fisico-quimicas que posee el suelo de la
localidad de Mantaro, permite a la planta
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paralelamente una mayor absorcion de
nutrientes, mayor actividad bioquimica
dentro de la planta (Atiyeh et a/., 2000), aun
cuando también se pueden relacionar con
la actividad hormonal y con los
microorganismos del suelo, muchos de los
cuales se encuentran en el vermicompost y
compost, suministra todos los nutrientes
necesarios para un buen desarrollo de las
plantas y tiene el potencial de afectar de
forma positiva su crecimiento, (Beltran-
Morales et al., 2016).

Por otro lado, se observa que el suelo de la
Localidad de Muqui (Figura 1) presenta la
menor de altura de planta siendo el
tratamiento MU T3 (Quimico) con 86,33 cm
el de menor tamaio, posiblemente por la
presencia de mayores valores de conta-
minantes en metales pesados (plomo y
cadmio), lo que influyé en el crecimiento
del cultivo de maiz.

Figura 1. Altura de plantas de maiz. (Tratamientos MU
T1, MU T2, MU T3). Localidad: Muqui.

Efecto en el peso de materia seca de hojas,
tallos, raices y total de las plantas

En la evaluacion de Materia Seca de las
Hojas (Figura 2), segun la prueba de
significacion de Duncan los resultados nos
indican que, en el suelo de la localidad del
Mantaro, el Tratamiento MA T2 (Vermi-
compost) supera estadisticamente a los
tratamientos MA T1 y MA T3, en el suelo de
la localidad de Muqui el Tratamiento MU T2
(Vermicompost) supera a los tratamientos
MU T1yMUTS.

En la evaluacion de materia seca de los
Tallos (Figura 3), se aprecia la misma
tendencia que para la materia seca de
hojas, el Tratamiento de la localidad de
Mantaro MA T2 (Vermicompost) presenta el

mayor promedio con 53,64 g, sin superar
estadisticamente a los tratamientos MA T1
y MAT3.

30,00 538

25,00 21,89 21,66
19,04
20,00 15,95 1541
15,00
10,00
5,00
0,00

MATI1 MAT2 MAT3 MUTI1 MUT2 MUT3
TRATAMIENTOS
Figura 2. Materia Seca (g) de las Hojas de Maiz.
Localidades: Mantaro y Muqui.

PESO (g)

70,00

53,64
60,00 50,35 46,51
32,15

50,00
40,00 28,78
24,09
30,00
20,00
10,00
0,00

MAT1I MAT2 MAT3 MUTI MUT2 MUT3
TRATAMIENTOS

Figura 3. Materia Seca (g) de los Tallos de Maiz.

Localidades: Mantaro y Muqui.

PESO (g)

Ademas, se observa que los tratamientos
en el suelo de la localidad del Mantaro su-
peran estadisticamente a los tratamientos
de la localidad de Muqui, siendo el Trata-
miento de la localidad de Muqui MU T2
(Vermicompost) quien supera en promedio
con 32,15 g a los tratamientos MU T1 y MU
T3. Al respecto Jaurixje et al. (2013);
Castelo-Gutiérrez et al. (2016) mencionan
que las enmiendas acondicionan al suelo
para que la planta pueda absorber mayor
cantidad de nutrientes, la presencia de
microorganismos y enzimas en el composty
vermicompost permiten entregar mejores
condiciones para una mayor disponibilidad
de nutrientes.

Respecto a los resultados en la evaluacion
de materia seca de raices (Figura 4), se
observa que el Tratamiento MA T2 (Vermi-
compost) de la localidad del Mantaro con
19,42 g supera estadisticamente a los
demas tratamientos incluidos todos los
tratamientos de la localidad de Muqui, en
ambas localidades los tratamientos Qui-
micos MA T3 y MU T3 se ubican en el dltimo
lugar para cada localidad evidenciandose
el efecto de las enmiendas organicas. Al
respecto (Laich, 2011) menciona, agregar
compost al suelo provoca diversos efectos
benéficos como el aporte de nutrientes,
estimula el desarrollo radicular e incorpora
microorganismos beneficiosos al suelo
implicados en el ciclo de diferentes nutrien-
tes.
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19,42

20,00
14,19
15,00
g
<]
2 10,00
=™
5,00
0,00

MATI MATZ

i 13,39

I 11,37 I 11,31

MAT3 MUTI1 MU T2 MU T3
TRATAMIENTOS

Figura 4. Materia Seca (g) de las Raices de Maiz.
Localidades: Mantaro y Muqui.

Al evaluar el peso total (Hoja, Tallos y
Raices) para obtener Materia Seca Total
(Figura 5), se observa que el tratamiento
MA T2 (Vermicompost) de la localidad del
Mantaro presenta el mayor valor con 99,55
g. superando estadisticamente a los demas
tratamientos, en ambas localidades, las
enmiendas organicas (compost y vermi-
compost) superan al tratamiento 3
(Quimico), este mayor peso de Materia
seca total de planta nos indica que hubo los
mayores valores de absorcion de
elementos nutritivos y metales pesados. Se
aprecia un efecto favorable de las
enmiendas organicas utilizadas compost y
vermicompost que permite una mayor
cantidad de materia seca total.

64,58
56,10
‘ I 50,81

MA T3 MUT1 MUT2 MU T3
TRATAMIENTOS

120,00

100,00

80,00

60,00

PESO (g)

40,00

20,00

0,00

MATL

MA T2

Figura 5. Materia Seca (g) Total de Maiz. Localidades:
Mantaro y Muqui.

En la busqueda de alternativas de desa-
rrollo sostenible, procesos como el com-
postaje, el vermicompostaje y los produc-
tos derivados de los mismos han adquirido
un especial auge por su capacidad de
restituir al suelo una cierta proporcion de
materia organica para mejorar sus pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas
(Castelo-Gutiérrez et al., 2016).

Asimismo, estos resultados coinciden con
otros investigadores como, Hernandez
(2011) quien encontré6 un mayor rendi-

Tabla 4

Extraccion de plomo y cadmio (mg/kg) por el cultivo de maiz

miento de materia seca en plantas de
tomate en los tratamientos con compost y
vermicompost sin presentar diferencias
significativas entre estos, en tanto que los
menores rendimientos los obtuvo con el
testigo. Asimismo Tognetti et al (2005)
sefalan que, cuando se aplicaron compost
y vermicompost al suelo degradado y se
sembraron con ryegrass, se produjeron
rendimientos significativamente mayores
en comparacion con los controles; que esta
mejora se debi6 a que las enmiendas
organicas favorecieron al incremento del
pH en el suelo, la reduccion de la acidez, el
incremento de la disponibilidad de (Ca, Mg,
K, N, y P), favorecio la capacidad de inter-
cambio cationico efectiva (CICE) y el
porcentaje de materia organica. Para
Beltran-Morales et a/. (2016) las enmiendas
suministran todos los nutrientes necesarios
para el buen desarrollo del cultivo.

Al comparar el peso de materia seca total
del maiz de ambas localidades Mantaro y
Muqui, se observa que los mayores valores
de materia seca total en promedio fueron
de la localidad del Mantaro aproxima-
damente en un 40 por ciento; ademas
también se debe tener en cuenta que en la
evaluacion final (cosecha) del cultivo de
maiz, la localidad de Muqui requiri6 dos
semanas adicionales para que alcance el
maximo desarrollo vegetativo para la
cosecha inicio de floracion (aparicion de
panoja); es decir que en el suelo de
Mantaro el cultivo de maiz requiri6 menor
tiempo para alcanzar su maximo creci-
miento (Figura 6).

Figura 6. Figura 6. Plantas del Maiz proximas a la
cosecha en ambas localidades Mantaro (en floracion) y
Muqui (inicio de floracion).

. Plomo (mg/kg) Cadmio (mg/kg)
ULGLET L= Hojas Tallos Raices Total Hojas Tallos Raices Total
MA T1 (Compost) 7,60 3,35 36,95 47,90 0,65 0,35 8,55 9,55
MA T2 (Vermicompost) 9,25 4,38 56,04 69,67 0,45 0,38 13,31 14,14
MA T3 (Quimico) 7,13 4,40 70,98 82,51 1,05 0,60 13,50 15,15
MU T1 (Compost) 10,28 4,98 192,88 208,14 1,15 0,25 4,73 6,13
MU T2 (Vermicompost) 10,30 6,03 379,50 395,83 0,25 0,23 7,23 7,71
MU T3 (Quimico) 14,90 11,33 309,25 335,48 0,24 0,28 6,45 6,97
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Efecto en la extraccion de los metales
pesados por las plantas

En la Tabla 4 se observa, respecto a las
concentraciones de plomo en los érganos
(hojas, tallos y raices) de la planta de maiz,
que acumula mayor cantidad de plomo en
las raices (80 por ciento), hojas (15 por
ciento) y tallos (5 por ciento) como
promedio de todos los tratamientos.

Se observa que ante un mayor contenido
de plomo en el suelo como en la localidad
de Muqui con menor CIC y % Arcilla (ver
Tabla 1) es donde la planta de maiz pre-
senta los mayores valores de acumulacion
de plomo explicado por el fenébmeno de
absorcion de flujo de masas siendo en las
raices (93 por ciento), hojas (5 por ciento) y
tallos (2 por ciento), las enmiendas
organicas contribuyen a una mayor
extraccion como es el caso del tratamiento
MU T2 (Vermicompost) de la localidad de
Muqui con 395,83 mg/kg de Pb para el total
de extraccion. Esta mayor acumulacion de
plomo por las raices coincide lo reportado
por otros autores como Malkowski et al.
(2005) quienes demostraron que la raiz es
el 6rgano donde se acumula el plomo, en
forma de Plomo-Fosfato, dado que este
estimula el engrosamiento de la pared
celular. No obstante, se ha demostrado
recientemente que parte del flujo de
metales pesados, al menos en el caso del
Pb puede quedar retenido en la pared
celular por la estructura de lighina y
celulosa (Marmiroli et al, 2005). Al res-
pecto, Brennan y Shelley (1999) demostra-
ron que el proceso de absorcion y de
entrada de metales en el maiz se realiza via
simplastica en la raiz, pasando hacia el
tallo por los tejidos xilematicos hasta llegar
a la hoja, donde puede regresar a la raiz via
floema. De acuerdo con el modelo plan-
teado, se asume la precipitacion del plomo
en forma Plomo-Fosfato, en el interior de
los tejidos vegetales como uno de los
principales mecanismos en este sistema de
absorcion. Falcon (2017) observé que el
cadmio, cobre, fierro, manganeso, plomo y
zinc, se acumulé predominantemente en
las raices y en las hojas: fierro, manganeso
y zinc encontrandose los niveles mas bajos

en semillas resultados similares encontra-
dos por Yankov y Tahsin (2001). Ademas,
se menciona que el cadmio en el maiz se
almacena principalmente en la raiz y en las
hojas.

El plomo o el cadmio en los suelos puede
tener un origen natural o antrépico, pero
independientemente de ello las plantas lo
absorben y puede acumularlo en distintas
estructuras y proporciones (Londono-
Franco et al, 2016; Covarrubias vy
Cabriales, 2017).

Por otro lado en la Tabla 4, respecto a los
resultados de extraccion de cadmio se
observa que la planta de maiz al igual que
en el caso de plomo acumulan mayor
cantidad en las raices (91 por ciento)
respecto a hojas (6 por ciento) y tallos (3
por ciento) como promedio en todos los
tratamientos sin embargo se observa que el
cadmio presenta un comportamiento
diferente respecto al plomo ya que ante
una ligera menor presencia de cadmio
como en el suelo localidad de Mantaro es
donde existe una mayor movilidad del
cadmio en el suelo, lo cual es facilitado por
sus caracteristicas de tener mayor CIC y %
de arcilla (ver Tabla 1), el cultivo de maiz
presenta los mayores valores de extraccion
de cadmio siendo inclusive el tratamiento
MA T3 (Quimico) de la localidad de Mantaro
quien presenta la mayor extraccion con
15,5 mg/kg de Cd; al respecto Mahdy et al.
(2007) comentan que algunos cultivos
como el de maiz, cuando crece en un suelo
tipicamente arcilloso como el suelo de la
localidad del Mantaro, tienen una ca-
pacidad asimilativa mas alta de absorcion
de Cd, Ni, Pb y de Cu que en otros suelos y
que marcan la diferencia también con otros
cultivos. Asimismo, Li et al. (1994) comen-
tan que la absorcion de Cd no es regulada
por limites fisiologicos (demanda de la
planta) y la absorcion de Cd es mayor con
el aumento de las concentraciones de Cd
de suelo. Estudios experimentales en que el
Cd se administra como sal con Cd*2
muestran que la absorcion aumenta
linealmente con el Cd del suelo siempre
que todas las demas propiedades suelo
permanecen constantes.

Tabla 5
Factor de Bioconcentracion (FBC) y Factor de Translocacion (FT) para Plomo
. Pb (mg/kg) Pb (mg/kg)

Tratamientos AEREA SUELO FBC AEREA _ RAICES FT
MA T1 (Compost) 10,95 220,96 0,05 10,95 36,95 0,30
MA T2 (Vermicompost) 13,63 187,50 0,07 13,63 56,04 0,24
MA T3 (Quimico) 11,53 173,90 0,07 11,63 70,98 0,16
MU T1 (Compost) 15,26 1854,16 0,01 15,26 192,88 0,08
MU T2 (Vermicompost) 16,33 1703,77 0,01 16,33 379,50 0,04
MU T3 (Quimico) 26,23 2114,28 0,01 26,23 309,25 0,08
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Tabla 6
Factor de Bioconcentracion (FBC) y Factor de Translocacion (FT) para Cadmio
. Cd (mg/kg) Cd (mg/kg)

Tratamientos AEREA SUELO FBC AEREA RAICES FT
MA T1 (Compost) 1,00 7,60 0,13 1.00 8.55 0,12
MA T2 (Vermicompost) 0,83 7,24 0,11 0.83 13.31 0,06
MA T3 (Quimico) 1,65 7,29 0,23 1.65 13.50 0,12
MU T1 (Compost) 1,40 9,25 0,15 1.40 4.73 0,30
MU T2 (Vermicompost) 0,48 8,98 0,05 0.48 7.23 0,07
MU T3 (Quimico) 0,52 9,43 0,06 0.52 6.45 0,08

Se observé (Tabla 4) que las enmiendas
organicas contribuyen en alguna medida a
una mayor extraccion de cadmio como en el
caso de la localidad de Mantaro, el
tratamiento MA T2 (Vermicompost) con
14,14 mg/kg de Cd y en la localidad de
Muqui el Tratamiento MU T2 (Vermicompost)
con 7,71 mg/kg de Cd, lo cual es favorecido
por la exudacién de mucilagos que forman
una capa externa a la raiz (mucigel),
también favorece la complejacion de
metales pesados como el Cd, Cu y Pb
(Navarro- Aviino et al., 2007).

Efecto en los factores de bioconcentracion
(FBC) y translocacion (FT) de los metales
pesados

Para determinar si una especie vegetal
podria ser utilizada en un tratamiento de
fitorremediacion, se tienen que tomar en
cuenta los siguientes parametros: el factor
de bioconcentracion (FBC) y el factor de
translocacion (FT) (Olguin y Sanchez-
Galvan, 2012; Ali et al., 2013). Se menciona
que cuando el FBC y FT (ambos) son
mayores a 1, la planta se clasifica como
acumuladora. Si el FBC y FT son menores
de 1, es una planta exclusora (Gonzalez-
Chavez et al., 2017).

De acuerdo a los resultados al realizar los
calculos de Factores de Bioconcentracion
(FBC) y Translocacion (FT) de los metales
pesados plomo y cadmio por las plantas de
maiz (Tabla 5 y 6), se observa que en todos
los tratamientos y en ambas localidades
presentan valores < 1, lo que califica al
maiz como una planta exclusora o estabili-
zadora.

Similares resultados reporta Falcon (2017)
quien concluye que, si el FBCaérea < 1 la
planta es acumuladora; si el FBCaérea > 10
la planta es hiperacumuladora. Bajo este
principio, en el trabajo de investigacion
deducimos que la el Zea mays L. es una
planta excluyente de metales pesados
como el cadmio, cobre, fierro, manganeso,
plomo y zinc.

Comunmente, para la eleccion de especies
vegetales utiles en la remediacion, las
variables de interés que se han utilizado
son la concentracion de Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) en la parte

aérea y radical, y los factores de bioacu-
mulacion. De esta forma, si se opta por la
fitoestabilizacion se recomienda que las
plantas sean exclusoras de ETP (o que
acumulen muy bajas concentraciones) en
su parte aérea. Con esto se busca que la
mayor concentracion de los ETP esté
inmovilizada en la rizésfera (parte de
influencia de la raiz) o en la raiz misma
(Gonzalez-Chavez et al., 2017); como ocu-
rre con el cultivo del maiz en el presente
estudio.

La problematica derivada de la alta dispo-
nibilidad de los metales pesados en el suelo
es su acumulacion en las plantas, debido al
contacto directo del tejido radical con el
suelo contaminado. Dentro de la planta, los
metales pesados pueden acumularse en la
raiz o ser transportados al tejido aéreo
(tallo y hojas), donde son incorporados a
las cadenas tréoficas a través de la
herbivoria (Covarrubias et al., 2015).

4. Conclusiones

Las enmiendas organicas: compost y
vermicompost de Stevia contribuyen a la
solubilizacién de los metales pesados (Pb y
Cd) para una mejor absorcion, el
vermicompost contribuye a que la planta de
maiz presente mayor altura, peso de hojas,
tallos y peso de raices, en ambas
localidades, en las raices se presentan los
mayores valores de extraccion de plomo y
cadmio, el maiz extrae mayor cantidad de
plomo cuando el suelo presenta mayor
contenido en el suelo, asimismo extraen
mayor cantidad de cadmio cuando el suelo
presenta menor contenido, influenciado
ademas por caracteristicas del suelo; en
base a los valores de los factores de
Bioconcentracion (FBC) y Translocacion
(FT) la planta de maiz se comporta como
una planta exclusora o estabilizadora. Se
recomienda llevar el trabajo experimental a
nivel de campo hasta completar el ciclo
vegetativo para comprobar in situ los
resultados obtenidos ademas permitira
evaluar la translocacion de metales
pesados a la mazorca del maiz sobre todo
en suelos con altos contenidos de metales
pesados.
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