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RESUMEN
La contaminacion de los recursos naturales (agua, suelo y aire), por metales pesados, ha
generado uno de los problemas globales mas severos, comprometiendo la seguridad

alimentaria y la salud publica a todo nivel.

Las hortalizas como la lechuga, rdbano, cebolla y betarraga pueden concentrar metales
pesados afectando en su desarrollo vegetativo e indirectamente al ser humano. El objetivo
de este trabajo de investigacion fue evaluar el efecto toxicolégico agudo de metales pesados
(mercurio y plomo) sobre Lactuca sativa “lechuga”, Allium cepa “cebolla”, Raphanus sativus
‘rabano” y Beta vulgaris “betarraga”. El estudio experimental se realiz6 en el Laboratorio de
Botanica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNSCH, teniendo como unidades
muestrales placas de Petri (para cada especie con 20 semillas), con 5 concentraciones
crecientes y cinco repeticiones para cada concentraciéon del metal pesado, para los cuales
se utilizé 20 semillas por especie y luego de 192 horas (8 dias), se determiné la cantidad de
semillas que no logaron germinar en comparacion con el blanco. Se realizo la prueba de
Kruskal-Wallis hallandose significancia estadistica (p<0,05), siendo el mas toxico para las 4
especies de semillas el cloruro de mercurio (HgClz), seguido por el nitrato de plomo
(Pb(NOs),). El mas sensible de los modelos bioldgicos fue las semillas de Raphanus sativus
y el més resistente fue Lactuca sativa. Los valores hallados para la concentraciéon de
Inhibicibn media (CLso) en los dos metales pesados mostraron valores mayores a los
indicados por Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La secuencia en orden ascendente
para la concentracion de inhibicién media (CLsoen mg L) del crecimiento radicular de las
semillas a 192 horas, fue — en la mayoria de los casos — el mercurio seguido por el plomo.
Por otro lado, la inhibicién en las semillas de la lechuga, cebolla, betarraga y rdbano se
incrementan a medida que las concentraciones de los metales pesados y el tiempo de

exposicion se incrementan.

Palabras clave: Lactuca sativa, Allium cepa, Raphanus sativus, Beta vulgaris, plomo,

mercurio, concentracion de Inhibicion media (CLso)
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SUMMARY

The contamination of natural resources (water, soil and air) by heavy metals has generated
one of the most severe global problems, compromising food safety and public health at all
levels.

Vegetables such as lettuce, radish, onion and beetroot can concentrate heavy metals,
affecting their vegetative development and indirectly affecting humans. The objective of this
research work was to evaluate the acute toxicological effect of heavy metals (mercury and
lead) on Lactuca sativa "lettuce”, Allium cepa "onion", Raphanus sativus "radish" and Beta
vulgaris "beetroot". The experimental study was carried out in the Botany Laboratory of the
Faculty of Biological Sciences of the UNSCH, having as sample units Petri dishes (for each
species with 20 seeds), with 5 increasing concentrations and five repetitions for each
concentration of the heavy metal, for which 20 seeds per species were used and after 192
hours (8 days), the number of seeds that failed to germinate compared to the blank was
determined. The Kruskal-Wallis test was performed, finding statistical significance (p<0.05),
with mercury chloride (HgCI2) being the most toxic for the 4 seed species, followed by lead
nitrate (Pb(NO3)2). . The most sensitive of the biological models was the seeds of Raphanus
sativus and the most resistant was Lactuca sativa. The values found for the mean inhibition
concentration (LC50) in the two heavy metals showed higher values than those indicated by
Environmental Quality Standards (ECA). The sequence in ascending order for the mean
inhibition concentration (LC50 in mg L-1) of seed root growth at 192 hours, was — in most
cases — mercury followed by lead. On the other hand, the inhibition in lettuce, onion, beetroot
and radish seeds increases as the concentrations of heavy metals and the exposure time

increase.

Keywords: Lactuca sativa, Allium cepa, Raphanus sativus, Beta vulgaris, lead, mercury,

mean inhibition concentration (CLso)



l. INTRODUCCION

En gran parte del mundo el ecosistema acuético viene siendo mal empleado,
generando la contaminacion de estos. Una vez contaminado el cuerpo de agua disminuye su
valor ecoldgico para ser empleado por el hombre. Al incorporarse estos materiales dafiinos a
los ecosistemas acuaticos, causa alteraciones en sus caracteristicas fisicoquimicas
naturales, lo que determina que la biodiversidad se vea afectada gravemente (FAO, 1993).

Los ecosistemas acuéticos en el Peru estan sufriendo dafios irreversibles debido a
gue se producen ingresos de sedimentos y materiales que contaminan a los cauces y cuerpos
acuaticos, causando modificacién temporal o permanente del balance hidrico local y/o
regional. Las consecuencias de estos impactos pueden causar una degradacion o pérdida de
los ecosistemas, asi mismo un impacto irreversible en la biodiversidad acuatica.

La actividad agricola libera diversos tipos de contaminantes al ambiente, los cuales
afectan ecosistemas acuaticos; el agua, en su paso por las explotaciones agricolas.

Los relaves contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que alteran el
medio ambiente. El tratamiento de relaves es una operacién clave en la recuperacién de agua
para evitar filtraciones contaminando aguas subterraneas, pues en la actualidad su
almacenamiento es la Unica opcién sostenible.

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Botanica y Taxonomia Vegetal de
la Facultad de Ciencias Biologicas, de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga,
donde se pretende determinar el efecto toxicolégico de metales pesados (plomo y mercurio)
a diferentes concentraciones crecientes en la germinacion de las semillas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga).

1.1 EL PROBLEMA CIENTIFICO.

1.1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Los ecosistemas acuaticos en el Peru estan sufriendo dafios irreversibles debido a
gue se producen ingresos de sedimentos y materiales que contaminan a los cauces y cuerpos
de ecosistemas acuaticos, porque en esta se liberan contaminantes, generando la

modificacion directa temporal o permanente del balance hidrico local y/o regional. Las



consecuencias de estos impactos pueden causar una degradacion o pérdida de los
ecosistemas, asi mismo un impacto irreversible en la biodiversidad acuatica.

Al incorporarse estas aguas (relaves) a todos los ecosistemas, en particular a los
ecosistemas acuaticos, causa alteraciones en sus caracteristicas fisicoquimicas naturales, lo
gue determina que la biodiversidad se vea afectada gravemente (FAO, 1993).

En el Perl se ha propuesto determinar la ecotoxicidad de los metales pesados
utilizando bioensayos simples y practicos para la catalogacion toxicolégica de muestras
ambientales contaminadas con plomo, cadmio y asi proponer alternativas a la
biorremediacion.

1.1.2. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Los ecosistemas acuaticos estan siendo empleados como lugares en las cuales se
consideran como el Ultimo ciclo de los residuos, es decir como botaderos finales, en el cual
se disponen materiales de residuos que no han de ser reutilizados, generando este una
contaminacién y por ende una alteracién en el ecosistema.

Determinar el efecto negativo, desde el punto de vista de la proteccién del ambiente,
implica la realizacién de estudios ecotoxicolégicos, con la finalidad de determinar los efectos
de concentraciones crecientes de compuestos, en este caso de metales pesados, a partir del
cual establecer herramientas de control ambiental en las fuentes de agua, sin causar dafio
alguno a los organismos.

Las sales, solubles en el agua, de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio, son muy toxicos y facilmente acumulables por los organismos que los absorben,
los cuales, a su vez, son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser ingeridos
por alguno de sus eslabones.

En el hombre, los alimentos contaminados por metales pesados, provocan ceguera,
amnesia, raquitismo, miastenia o hasta pueden también causar la muerte (J. & lannacone &
Alvarifio, 2005).

Teniendo como antecedente la informacién de primera fuente, de los productores del

valle de Muyurina, Pongora, Chacco y Santo Domingo del distrito de JesUs Nazareno,



mencionan que las semillas que utilizan para la produccion de las hortalizas al pasar el tiempo
desde hace 10 afos atras no logran germinar en su totalidad y el cual viene afectando en su
economia. Es de conocimiento que estos productores vienen realizando el riego de sus
hortalizas con aguas del PTAR- Totorilla, lugar donde existe gran cantidad de
almacenamiento de metales pesados, los cuales podrian estar afectando en la germinacion
de las hortalizas.

Por lo mismo, se pretende probar dos metales pesados (mercurio y plomo) preparadas
como compuestos, utilizando el agua potable declorada como medio de dilucion, en
concentraciones crecientes como agentes de toxicidad aguda en el proceso de germinacion
de las semillas de Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano)
y Beta vulgaris (betarraga), a nivel de laboratorio.

1.1.3. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La contaminacién por metales pesados, en la actualidad, es uno de los principales
problemas debido a los impactos negativos que causan al agua, suelo, aire, fauna, flora y la
salud humana.

En los dltimos decenios, el medio acuatico se ha visto contaminado por descargas
provenientes de la agricultura, residuos industriales y/o mineros y, de origen urbano; estos
contaminantes afectan directamente los ecosistemas acuaticos, modificando su
comportamiento, su ecologia, e incluso causandoles la muerte casi inmediata, por lo tanto,
en los ecosistemas acuaticos existen organismos muy sensibles a los cambios minimos que
se puedan presentar, especialmente por los metales pesados.

Los metales pesados como mercurio y plomo son abundantes en forma natural, pero
en la actualidad existen muchas minerias ilegales que sus residuos son evacuados sin previo
tratamiento a estos ecosistemas acuaticos siendo estos muy toxicos y acumulables por los
organismos que lo toman, como son los organismos superiores a nivel de la cadena tréfica.

En la presente investigacion se emplearon semillas de Lactuca sativa (lechuga), Allium

cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga) para determinar la

toxicidad de metales pesados como mercurio y plomo. Los metales pesados existen



naturalmente en la corteza terrestre en forma de minerales, sales u otros compuestos. No
tienen una funcion metabdlica especifica para los organismos vivos, por lo que no se
degradan o destruyen facilmente de forma natural o biolégica (Abollino, O., Aceto, M.,
Malandrino, M., Mentaste, E., Sarzanini, C. & Barberis, 2002).

Los metales pesados son altamente peligrosos por su bioacumulacion en distintos
cultivos. La bioacumulacién es un aumento en la concentracion de un elemento, en un
organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentracion de dicho producto
quimico en el ambiente (Angelova et al., 2004).

Por lo tanto, teniendo en cuenta los estudios realizados del desarrollo vegetal y siendo
la germinacion una de las etapas mas importantes, iniciandose con la inhibicién y absorcion
de agua por la semilla para luego finalizar con la elongacién de la radicula del embriéon y
desarrollo del tejido meristematico. Lo que incentiva a desarrollar diversas investigaciones
para determinar el efecto que produce los metales pesados (plomo y mercurio) en la
germinacion y por ende en la elongacion radicular de las semillas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion servirAn como una base de datos en
futuras investigaciones, para tomar acciones en la eficacia de la germinacion y desarrollo del
crecimiento radicular.

Asi mismo los resultados se utilizard para realizar comparaciones con otros
organismos a nivel mundial.

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Problema general

¢, Cudl el efecto toxicologico agudo del mercurio y plomo sobre Lactuca sativa (lechuga),
Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rdbano) y Beta vulgaris (betarraga), en la ciudad de

Ayacucho?

Problemas especificos



a. ¢Cual es el efecto toxicoldgico agudo medido como semillas no germinadas de Lactuca

sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris
(betarraga), sometidos a la accion del mercurio y plomo?

¢, Cudl es el porcentaje de germinacion de Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rdbano) y Beta vulgaris (betarraga), frente al mercurio y plomo?

¢ Cuél es el indice de toxicidad del mercurio y plomo en la germinacion de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga)?
¢, Cudl es la concentracion letal media (CLso) del mercurio y plomo, determinado en la
germinacion de Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus

(rdbano) y Beta vulgaris (betarraga), analizadas mediante bioensayo?

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto toxicolégico agudo del mercurio y plomo sobre Lactuca sativa

(lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga).

Objetivos especificos

a.

Determinar el efecto toxicol6gico agudo medido como semillas no germinadas de Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris
(betarraga), sometidos a la accion del mercurio y plomo.

Determinar el porcentaje de semillas no germinadas de Lactuca sativa (lechuga), Allium
cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga), frente al mercurio
y plomo.

Determinar el indice de toxicidad del mercurio y plomo en la germinacién de Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris
(betarraga).

Calcular la concentracion letal media (CLso) del mercurio y plomo, determinado en la
germinacion de Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus

(rdbano) y Beta vulgaris (betarraga), analizadas mediante bioensayo.



Il.  MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

En el trabajo de investigacion titulado “determinacién de la toxicidad de mercurio (Hg)
en tres variedades de Phaseolus vulgaris L. endémicas de Zacatecas”, se determin6 que:

Las alteraciones en germinacion, desarrollo radicular y concentracion de proteinas.

Las semillas de frijol flor de mayo, flor de junio y negro zacatecas fueron sometidas a

cuatro tratamientos de HgCl, (0.01g/L, 0.1g/L,1g/L y 10 g/L). Los resultados obtenidos

mostraron una notable inhibicion de la germinacion conforme aumenté la dosis de Hg.

También la raiz reveld claramente inhibicién en su desarrollo a partir de 0.1g/L/HgCl..

Finalmente, la evaluacion sobre la concentracion de proteinas a través de perfiles de

expresion electroforética y cuantificacion por espectrometria mostraron una

disminuciéon muy marcada a medida que se incrementaron las concentraciones del
metal, comparadas con el grupo testigo. Dos de las variedades de estudio, flor de
mayo y flor de junio resultaron mas sensibles a los efectos mercuriales en
comparacion con el negro zacatecas que expresé mayor tolerancia al mercurio en los

parametros evaluados. (Huerta et al., 2010, p. 1)

En el trabajo de investigacion titulado “fitotoxicidad de metales pesados y del herbicida
glifosato en ambientes acuaticos. Bioensayo con plantas vasculares como organismos
diagnostico”, los resultados indican que:

De la exposicién aguda de L. sativa a metales pesados, evidencian que el cobre es el

metal mas toéxico, seguido del cadmio, siendo el cromo el de menor toxicidad; mientras

que en las Lemnaceas es el cadmio el méas toxico, seguido del cobre y por ultimo el
cromo. La toxicidad del herbicida glifosato, comparando concentraciones equivalentes
como principio activo y como formulado comercial Roundup@Max, es
significativamente mayor cuando la exposicion es al producto formulado. Estas
diferencias estan asociadas a la presencia de coadyuvantes en el formulado, los que
aportan toxicidad, a la vez de favorecer la disponibilidad del principio activo,

potenciando sus efectos. La toxicidad de los metales y del herbicida glifosato en L.



gibba disminuye significativamente en aguas naturales respecto a la solucion nutritiva,
dependiendo su biodisponibilidad de las caracteristicas fisicoquimicas de las mismas.
(Sobrero y Ronco, 2004, p. 210)

En el estudio “Plant Contamination and Phytotoxicity Due To Heavy Metals From Sail

and Water. Tropical and Subtropical Agroecosystems”, se menciona que:

Los altos niveles de metales pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso,
presentes en suelos y agua negra, utilizada para riego agricola radican
principalmente, que pueden ser acumulados en estos sistemas de suma importancia
para la agricultura. Por su caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre
los diferentes cultivos y su biodisponibilidad, puede resultar peligrosos. La presente
compilacion bibliografica resalta y destaca la sensibilidad relativa de algunas plantas
a la presencia de los metales pesados y la tendencia a acumular los mismos, haciendo
énfasis en los aspectos de relacién con algunas de las caracteristicas fisicoquimica
de los suelos y la fitotoxicidad por metales. (Prieto y col-Prieto, 2008, p. 1)

Asi mismo, en el estudio “Efecto Ecotoxicolégico de tres metales pesados sobre el

crecimiento radicular de cuatro plantas vasculares” se tuvo como objetivo:

La evaluacién del efecto fitotoxico del Crb*, Hg?*y Pb?* en forma de dicromato de
potasio (K2Cr.07), cloruro de mercurio (Cl;Hg) y acetato de plomo ((CHsCO00).Pb),
respectivamente, sobre el crecimiento radicular de cuatro especies de plantas
superiores terrestres: cebolla (Allium cepa L., Liliaceae), betarraga (Beta vulgaris L.,
Chenopodiaceae), arroz (Oriza sativa L., Poaceae) y rabanito (Raphanus sativus L.,
Brassicaceae) a 192 h (8 dias) de exposicién. Se realizaron bioensayos de toxicidad
subagudos estaticos para cada metal y para cada especie de planta, usando un disefio
experimental en bloques completos al azar: seis concentraciones, ocho repeticiones,
con un total de 240 semillas por bioensayo. La secuencia en orden ascendente para
la concentracion de inhibicion media (Clso en mg L) del crecimiento radicular de las

semillas a 192 h fue en la mayoria de los casos: Hg?* > Cr®* > Pb?*. Se analizan las



perspectivas de uso para la evaluacion de suelos contaminados por metales pesados

en el Peru. (lannacone y Alvarifio, 2005, p. 2)

También en el estudio “Evaluacion de la toxicidad de metales pesados en dos suelos
agricolas de Colombia mediante bioensayos”. Indica que:

La capacidad de inhibicién de la toxicidad de los suelos (andisol y vertisol) sobre la

planta indicadora Lactuca sativa y la bacteria Vibrio fischeri es alta, dado que las

concentraciones solubles de los metales se consideran toxicas en la solucion del
suelo; dicha capacidad se incrementd con el tiempo, y se relacion6 con la reduccion
de las concentraciones solubles de metales como resultado del incremento del pH que
permitié una mayor fijacion en las posiciones de adsorcién del suelo (materia orgénica,
arcillas, y complejos amorfos de Fe y Al). El Zn fue el metal que influy6
significativamente sobre la inhibicién de la luminiscencia de la bacteria Vibrio fischeri,
posiblemente por su mayor concentracién, pH acido y mayor movilizacion. La bacteria
bioluminiscente Vibrio fischeri mostré6 una mayor sensibilidad a todos los metales
pesados evaluados, permitiendo una mejor discriminacion de niveles de toxicidad.

Méas, sin embargo, la interaccion bacteria-metal es importante para deducir

adecuadamente la toxicidad generada, ya que éstas poseen mecanismos de

tolerancia ante la contaminacion. (Cortés et al., 2017, p. 50)

Por otro lado, en la investigacion “Determinacion de la concentracién de inhibicion
media (CE120) de cadmio y plomo en Lactuca sativa |. lechuga batavia mediante bioensayos
de toxicidad, para la evaluacién de suelos contaminados”, con el fin de:

Establecer el nivel toxico de cadmio y plomo en suelos contaminados, se usoé el

bioensayo con Lactuca sativa L. para determinar la concentracion de inhibicion (CE12o)

generada. Los tratamientos se constituyeron por 6 concentraciones de cada metal

(Cd: 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007 y 0.008 mg L-1; Pb: 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8

mg L-1), las cuales fueron agregadas sobre semillas de la lechuga, que luego se

incubaron durante 5 dias (120 h). Se encontr6é que, para los tratamientos con Cd, el

indice de toxicidad fue alto toxicidad en concentraciones mayores de 0,004 mg Cd L-



1. Para el Pb, una muy alta toxicidad a partir de la concentracion de 0,5 mg Pb L-1.
Por lo tanto, para establecer un suelo contaminado se debe tener en cuenta
propiedades fisico-quimicas como forma del metal, pH, contenido de arcillas,
capacidad de cambio y contenido de Hierro y Manganeso. Como estrategia de
remediacion, se indica la adicion de cal y de fosfatos y materia organica para la
inmovilizacion de estos metales pesados en el suelo. (Mora y Herrera, 2019, p. 47)
En el estudio titulado “efecto del plomo sobre la imbibicion germinacion y crecimiento
de Phaseolus vulgaris L. y Zea mays L.”, indica que:
El plomo es altamente reactivo y consecuentemente puede ser toxico para las células
vivas de plantas y humanos. Este metal pesado es un contaminante para el ambiente
ya que altera los ciclos naturales. El presente estudio tuvo como propésito, determinar
el efecto del plomo en los procesos de imbibicién, germinacién y crecimiento en el
frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el maiz (Zea mays L.). Se empled un sistema compuesto
por recipientes inundados para exponer las plantas al metal. La concentracion de 5 g
I* de plomo afecté el proceso de imbibiciéon en ambos cultivos, aunque fue mas notorio
en el frijol. El porcentaje de germinacion se redujo en el frijol, pero no se afecto en las
semillas de maiz. El crecimiento de los 6rganos de raiz, tallo y hoja en ambas especies
en presencia de plomo se redujo. (Isaza, 2013, p. 161)
En el trabajo de investigacion “determinacion de la concentracion de inhibicién media
(CEsp) de cromo para la semilla Lactuca sativa mediante ensayos de toxicidad”, se estudiaron:
Los efectos fitotoxicos sobre la semilla Lactuca sativa, mediante la realizacion de
baterias de ensayo, con el fin de determinar la concentracién de inhibicién media del
cromo (CEso). Inicialmente se llevaron a cabo 20 pruebas con dicromato de potasio,
para poder determinar la sensibilidad de la semilla frente al toxico, teniendo en cuenta
resultados arrojados en proyectos anteriores; luego de esto se definié el patron para
cromo hexavalente, teniendo en cuenta las pruebas con el dicromato de potasio, ya
que este posee en su compuesto como elemento al cromo en estado de +6. Para

finalizar y dandole una aplicabilidad a los ensayos fitotéxicos se decidié analizar el
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comportamiento de la Lactuca sativa sobre un vertimiento de cromo, proveniente de

una industria galvanica, para evaluar su toxicidad, por lo que fue necesario realizar

algunas pruebas preliminares, para ya después definir las definitivas con un total de 5

pruebas. Posteriormente se efectué un pretratamiento, mediante precipitacion

guimica buscando no solo reducir la concentracion del metal en el vertimiento sino
también su grado de toxicidad para con la semilla, es decir la concentracién de
inhibicion media (CEso), para estos procedimientos se requirieron de 5 pruebas. (Pinto,

2009, p. 13)

También en el trabajo de investigacion “efecto ecotoxicolégico del plomo sobre la
germinacion y crecimiento radicular de Raphanus sativus y Beta vulgaris en condiciones de
laboratorio” indican que:

El intercambio de material nutritivo de los organismos vegetales con su medio externo

se ve afectado por residuos de actividades antrdpicas, que ponen a disposicion

concentraciones de plomo que afectan a la salud humana y a la integridad de los
ecosistemas. Su absorcion por las raices de los vegetales repercute en la cadena
alimenticia, como tal sucede con algunas plantas comestibles como Raphanus sativus

y Beta vulgaris, las mismas que satisfacen el consumo popular. Por tal motivo, en esta

investigacion se planteé como objetivo determinar el efecto ecotoxicoldgico del plomo

en el crecimiento radicular de estas especies y estimar la concentracién del elemento
guimico acumulado en su parte radicular. Para ello se dispuso a germinar semillas en
recipientes distribuidos en un disefio en bloques con estimulo creciente. De este modo
se determin6 el crecimiento en longitud y la acumulacién del plomo en la raiz,
mediante técnicas de espectrofotometria de absorcion atomica. Los datos obtenidos
sirvieron para procesar los andlisis de varianza. Asimismo, se pudo evidenciar que
existe una diferencia significativa en las medidas de longitud y concentracién de plomo
en laradicula e hipocotilo de ambas especies, lo que nos permite concluir que el plomo
causa efecto a medida que aumenta su concentracion. (Nurefia-Velasquez y Padilla,

2014, parr. 1)
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En el estudio de “Toxicidad de cadmio y plomo en pasto Tanner Brachiaria arrecta”,

menciona que:

Evalué Fisiopatias en Brachiaria arrecta expuestas a contenidos téxicos de cadmio y
plomo en el invernadero de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, se
doparon plantulas sanas de 20 dias de edad bajo cultivo hidropénico. El objetivo fue
describir sintomas crecientes por intoxicacion con el disefio de una escala valorativa
de dafios crecientes, adicionalmente se evaluaron cambios histol6gicos de raiz tallo y
hojas mediante microscopia de luz de alta resolucion (MLAR). Las plantas fueron
sometidas a estrés abidtico con los tratamientos de sales de (CdCl;) concentracion de
10 ppm, y de Pb (NOs), 500 ppm, respectivamente. Los resultados principales
mostraron un mayor detrimento cuando las plantas fueron expuestas al metal plomo
gue al cadmio en las raices, tallos y hojas. Se apreciaron deformaciones extremas en
paredes celulares de las células del cortex y en la endodermis de la raiz; en las hojas
los dafios fueron notorios para ambos metales sobre todo en el parénquima clorofilico
y en la deformacion de paredes de la epidermis tanto en haz como envés; en los tallos
aparecieron deformaciones de las células del parénquima de relleno cuando ocurre
bioacumulacion intensa de plomo. Estos resultados sugieren que la bioconcentracion
en los tejidos vegetales ocasiona trastornos histolégicos, que pueden involucrar una
red trofica y por consiguiente consecuencias en la Salud Publica. (Pelaez y Casierra,

2014, p. 1)

2.2 FUNDAMENTO TEORICO

2.2.1. CONTAMINACION DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS CONTINENTALES

Para la definicion de contaminacion de los ecosistemas, Fernandez y Leiva (2003),

mencionan que:

Es en un medio cualquiera de un contaminante, es decir, la introduccién de cualquier
sustancia o forma de energia con potencial para provocar dafios, irreversibles o no,
en el medio inicial, asi mismo al cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,

guimicas o biolégicas del ambiente y que puede afectarla vida humanay de otras
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especies. La presencia en el ambiente, por accién del hombre, de cualquier sustancia
guimica, objetos, particulas, microorganismaos, formas de energia o componentes del
paisaje urbano o rural, en niveles o proporciones que alteren la calidad ambiental vy,
por ende, las posibilidades de vida. (p. 34)

BIOINDICADORES

Respecto a la definicién de bioindicadores De la Lanza et al. (2000), mencionan que:

Existe un consenso general sobre lo siguiente: la informacién biolégica no reemplaza

los registros fisicos y quimicos para definir la calidad del agua, especialmente

asociada al crecimiento poblacional y su industrializacion. Un indicador es

caracteristico de un medio ambiente, que cuando mide, cuantifica la magnitud del

estrés, las caracteristicas del habitat y el grado de exposicién del estresor o el grado

de respuesta ecoldgica a la exposicion. (parr. 2).

Respecto a los bioindicadores, Roldan (1992) menciona que:

El empleo de bioindicadores en diversos paises esta enfocado no solo para medir la
salud del ecosistema acudtico, sino también para determinar el impacto potencial al
ambito humano, especialmente el econémico. Con base a este Ultimo, se deben
asociar al desarrollo sustentable, y por lo tanto la eleccibn de un indicador
necesariamente debe tener una escala amplia. Un indicador es, pues, un organismo
selecto por el grado de sensibilidad o tolerancia a diversos tipos de contaminacion o
sus efectos. Los insectos acuaticos se pueden utilizar a distintas escalas dentro del
monitoreo biolégico, que, de acuerdo con el tipo de analisis, permite llegar a
conclusiones que establezcan los destinos y usos del agua. (p. 116)

SUELOS CONTAMINADOS

Suelos contaminados son aquellos que presentan concentracion de un elemento que

excede su capacidad amortiguadora y puede tener efectos perjudiciales en la estructura y

funcion del ecosistema al que pertenece (Diez, 2006).
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2.2.4. TOXICIDAD

La toxicidad se define como los efectos adversos que los contaminantes producen en
los organismos.
a. La Toxicidad Crénica

Es causada por la ingestién de dosis muy bajas de compuestos toxicos o0 aguas
residuales, en caso transcurra mayor cantidad de tiempo la gravedad también resulta ser
mayor incluso llega a ser letal. Los efectos subletales pueden ocurrir a nivel bioguimico,
fisiolégico o conductual (Nufiez, M., & Hurtado, 2005).
b. Toxicidad Aguda

Por lo general, es causado por la exposicion a grandes cantidades de compuestos
téxicos en un corto periodo de tiempo. Efectos rapidos en los organismos vivos, que por lo
general resultan en la muerte. Esto se puede utilizar para determinar concentraciones letales

de compuestos o efluentes a lo largo del tiempo (Nufiez, M., & Hurtado, 2005).

2.2.5. CONCENTRACION DE INHIBICION MEDIA (CEs0-192)

Para Sanchez (2009), se refiere a una prueba estética de toxicidad aguda (192 h de
exposicion) que evalla los efectos fitotoxicos de compuestos puros o mezclas complejas
durante los primeros dias de propagacién durante la germinacion de semillas y el desarrollo
de plantulas. La inhibicién de la germinacion y la inhibicion de la elongacion de la raiz y del
hipocoétilo se determinan como puntos finales para la evaluacion de los efectos fitotoxicos.
2.2.6. EFECTO ADVERSO NO OBSERVABLE

Spain (2003) indica el nivel (concentracion) de exposicidbn a una sustancia que se
observa en estudios de toxicidad sin causar mortalidad ni efectos observables en el
organismo de prueba. Este valor o concentracion generalmente se determina mediante
pruebas estadisticas comparativas con una practica de tratamiento de control (sin sustancias
toxicas), teniendo en cuenta la cantidad de contaminante que es segura para el organismo

de prueba.
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2.2.7. METALES PESADOS

Los metales pesados incluyen elementos como plomo, cadmio, cromo, mercurio, zinc,
cobre y plata, algunos de los cuales son esenciales para las células y por lo tanto constituyen
un grupo muy importante, pero en altas concentraciones Organismos, organismos del suelo,
animales y plantas que pueden ser toxico para la vida (Spain, 2003).

2.2.8. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS: PLOMO Y MERCURIO

El plomo y el mercurio son altamente tdxicas y se acumulan en los organismos que
las ingieren. Estos estan relacionados con ceguera, pérdida de memoria, raquitismo y
debilidad muscular, enfermedades o incluso la muerte si los humanos los ingieren a través
de agua o alimentos contaminados con mercurio o compuestos de plomo, y se convierte en
un contaminante en la cadena alimentaria (Carrasco, 2001).

Los metales pesados son constituyentes naturales de la corteza terrestre. No se
puede degradar ni descartar. Pequefias cantidades ingresan al cuerpo a través de los
alimentos, el agua y el aire.

Para J. & lannacone & Alvarifio (2005), algunos metales pesados (cobre, selenio, zinc,
etc.) son oligoelementos esenciales para mantener el metabolismo del organismo. Sin
embargo, altas concentraciones pueden causar envenenamiento. El envenenamiento por
metales pesados puede resultar, por ejemplo, de la contaminacion del agua potable (tuberias
de plomo), altas concentraciones en el aire cerca de la fuente o absorcion a través de la
cadena alimentaria. El término metal pesado se refiere a elementos quimicos metalicos que
son relativamente densos y toxicos o toxicos en concentraciones bajas o altas. Los ejemplos
de metales pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), el cromo (Cr), el
talio (T1) y el plomo (Pb).
2.2.8.1 Plomo

Respecto al plomo, Lenntech (2009) menciona que es un metal escaso, se calcula en
un 0,00002 % de la corteza terrestre, tiene un punto normal de fusién de 327,4 °C, un punto

normal de ebullicion de 1770 °C y una densidad de 11,35 g/ml. Forma compuestos con los
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estados de oxidacion de +2 y +4, siendo los mas comunes los del estado de oxidacién +2. Se
encuentra en minerales como la galena (sulfuro de plomo, PbS) que se utiliza como fuente
de obtencion del plomo, la anglosita (sulfato de plomo I, PbSO,) y la cerusita (carbonato de
plomo, PbCOs3).

En el estudio de contaminacion de agua por metales Rainer (2000), menciona que:

Las dos principales vias de acceso de los compuestos de plomo al organismo son el

tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 % del plomo ingerido es excretado

en la orina y en menor cantidad en el sudor, en el pelo y en las ufias. El 90 % del
plomo que se encuentra en el cuerpo humano se deposita en el esqueleto 6seo y es
relativamente inerte, y el que pasa a través del torrente sanguineo puede depositarse
en los tejidos. Los signos mas comunes de intoxicacion por plomo son los

gastrointestinales y sus sintomas comprenden anorexia, nausea, vomito, diarrea y

constipacion, seguida de célicos. El plomo puede afectar la sintesis de la hemoglobina

y el tiempo de vida media de los gloébulos rojos, asi como, al sistema nervioso central

y periférico. Todos los compuestos de plomo son téxicos en diferente grado,

dependiendo de su naturaleza quimica y grado de solubilidad de cada compuesto, los

mas toxicos son los compuestos organicos. (p. 2)

Segun Rainer (2000) “el plomo es venenoso, tiene efectos tdxicos para las plantas, el
plancton y demas organismos acuaticos, los compuestos de plomo les originan la formacion
de una pelicula coagulante y les provoca alteraciones hematoldgicas” (p. 25).

Rainer (2000) también menciona que: La Organizacion Mundial de la Salud
recomienda que para los nifios el nivel de plomo en sangre no debe rebasar los 30 mg/100
mL de sangre y tomar medidas drésticas cuando el nivel de plomo en la sangre de los adultos
alcanza los 40 mg/100 mL de sangre. Limitan la exposicion a compuestos inorganicos de
plomo a 50 mg/m?® de aire durante un tiempo promedio de 8 horas para un trabajador sin
mascarilla para respirar. (p. 2)

a. Efectos del plomo en el medio ambiente
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En los seres humanos, la exposicion al plomo puede provocar una variedad de efectos
bioldgicos, segun el nivel y la duracién de la exposicion. Se produce una amplia gama de
efectos en un amplio rango de dosis, y los fetos en desarrollo y los bebés son mas sensibles
que los adultos, efectos y dafio agudo o crénico al sistema nervioso. El plomo en el aire
contribuye a los niveles de plomo en los alimentos al depositar el polvo cargado de metales y
la lluvia en los cultivos y el suelo (Rainer, 2000; Ramirez P, 2008).

b. Emisién del plomo

El plomo ambiental proviene de fuentes naturales y antropogénicas. La exposicidon
puede ocurrir a través del agua potable, los alimentos, el aire, el suelo y el polvo de la pintura
vieja con plomo. El plomo es uno de los metales no ferrosos reciclados y la produccion
secundaria aumenta constantemente a pesar de la caida de los precios del plomo. Sus
propiedades fisicas y quimicas se utilizan en las industrias manufacturera, de la construccion
y quimica. Es facilmente maleable y maleable y elastico. Hay ocho categorias de uso amplias:
baterias, aditivos de gasolina, productos laminados y extruidos, aleaciones, pigmentos y
compuestos, cubiertas de cables, perdigones y municiones (Rainer, 2000).
2.2.8.2 EIl Mercurio

Hill (1999), en su libro de quimica para un nuevo milenio, con referente al mercurio
menciona que:

Es el Unico metal liquido en condiciones ambientales. EI mercurio liquido no es

VENenoso pero sus vapores y sus compuestos son muy toxicos, por lo que en la Edad

Media se utilizaban como agentes de asesinato y de suicidio. Como el mercurio y sus

compuestos son casi insolubles en agua no eran considerados, durante mucho

tiempo, como contaminantes y mucho menos como contaminantes potenciales. El
mercurio se utilizaba como componente de las amalgamas dentales. Los
investigadores encontraron que el mercurio y algunos compuestos inorganicos de
mercurio pueden ser metilados (formar metilmercurio, HzC-Hg-CHs, es muy venenoso)
por bacterias anaerobias en el lodo del fondo de los lagos y también por los peces y

los mamiferos. Por lo que, los desechos que contienen mercurio o sus derivados que
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se han ido acumulando en los fondos fangosos de los lagos constituyen fuentes

potenciales de contaminacién y por procesos bioquimicos pueden incorporarse a las

diversas cadenas alimenticias. Ademas, los compuestos de mercurio son del tipo de
sustancias acumulables en los organismos y pueden llegar a alcanzar

concentraciones lo suficientemente altas para ser venenosos, la extraccion de oro y

de plata por el método de amalgamacion y por las refinerias del petréleo. Estos

desechos contienen mercurio y siguen el curso del agua hasta llegar a los lagos, rios

y hasta el mar, donde pueden incorporarse a las diferentes cadenas alimenticias,

reaccionar y transformarse en metil-mercurio. (p. 279)

a. Efectos del Mercurio en el Medio Ambiente

Ramirez (2008), en los diferentes ensayos que realizd, con diferentes sustancias
guimicas, menciona que el mercurio:

Es una sustancia toxica que no tiene una funcién conocida en la bioquimica o fisiologia

humana y no se produce de forma natural in vivo. La intoxicacién por mercurio

inorganico se asocia con temblores, gingivitis y/o cambios psicolégicos menores,

abortos espontaneos y malformaciones congénitas. (p. 1)

“El monometilercury dafia el cerebro y el sistema nervioso central, pero la exposicion
fetal y posnatal ha provocado abortos espontaneos, defectos de nacimiento y cambios en el
desarrollo de los nifos pequenos” (Lenntech, 2009, p. 5).

b. Emisién del Mercurio

En los diferentes ensayos que realizd, con diferentes sustancias quimicas, Ramirez
(2008) menciona que:

El mercurio es un contaminante global con propiedades quimicas y fisicas complejas

e inusuales. Las principales fuentes naturales de mercurio son la desgasificacién de

la corteza terrestre, las emisiones de los volcanes y la evaporacién del agua de las

superficies naturales. La mineria global de metales conduce a aportes indirectos a la

atmosfera. El mercurio se utiliza en procesos industriales y diversos productos (pilas,
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lamparas, termdémetros). También se utiliza en odontologia como empastes de

amalgama y en la industria farmacéutica. (p. 7)

“Formas de mercurio: monomethyl de mercurio y dimethyl de mercurio sea altamente
téxico, causando desdrdenes neurotoxicoldgica. EI camino principal para el mercurio a los
seres humanos esta a través de la cadena de alimento y no por la inhalacion” (Lenntech,
2009, p. 5).

2.2.9. BIOENSAYOS

En el estudio realizado por Nufiez y Hurtado (2005) titulado “Bioensayos de toxicidad
aguda utilizando Daphnia magna Straus (Cladocera, Daphniidae) desarrollada en medio de
cultivo modificado”, menciona que:

Los bioensayos son experimentos que se realizan bajo condiciones controladas de

laboratorio con el propdsito de evaluar cualitativamente y cuantitativamente el efecto

gue los agentes xenobi6ticos producen sobre organismos vegetales o animales
cuidadosamente seleccionado estandarizadas. Los bioensayos de toxicidad son una
herramienta intensamente utilizada en paises desarrollados, con el objeto de evaluar
en forma efectiva y eficiente los efectos toxicos agudos y crénicos de la contaminacion
en los organismos vivos. En la practica esta técnica cuantifica la relacion
concentracion - efecto de compuestos quimicos conocidos 0 mezclas complejas, por

medio de respuestas biolégicas medidas bajo condiciones controladas y

estandarizadas. (p. 1)

2.2.10. ORGANISMOS DE PRUEBA EN LOS BIOENSAYOS
2.2.10.1 Lactuca sativa L. “lechuga”
a. Descripcion botanica

Saavedra (2017) menciona que la lechuga es una planta anual auto polinizada con
una raiz pivotante relativamente gruesa en la corona que se estrecha gradualmente y puede
alcanzar profundidades de 60 cm o0 mas. La densidad maxima de raices laterales esta cerca
de la superficie. Por lo tanto, la absorcién de nutrientes y agua tiene lugar principalmente en

las capas superiores del suelo.
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Saavedra (2017) también menciona que las hojas sésiles estan dispuestas en espiral
en rosetas densas alrededor de tallos cortos. El desarrollo de rosetas continda a lo largo de
la temporada de crecimiento de la planta, como en la lechuga de hoja, o forma cabezas
redondeadas, como en la escarola y la lechuga, o cabezas alargadas, como en las costinas
o la lechuga romana. Existe una variacion considerable en los diferentes tipos y formas de
lechuga en términos de color, forma, tipo de superficie, bordes y textura. Los tonos verdes de
las hojas varian de oscuro a claro, pero la calidad del verde varia con un tinte amarillento.
Ademas, las antocianinas pueden estar presentes a lo largo de las hojas o en los sectores
gue les dan diferentes tonalidades.

Para consolidar, Saavedra (2017) menciona que después de la temporada de
crecimiento, el tronco crece y alcanza una altura de 1 m antes de entrar en la temporada de
reproduccion. Un tallo simple termina en una inflorescencia. La inflorescencia es una densa
panicula corimbosa compuesta de muchas partes parietales, cada una compuesta de
multiples flores con un numero diferente que va de 12 a 20. Todas estas flores son radiales,
llenas y fértiles, rodeadas por 3 a 4 hileras de bracteas. Cada flor consta de un solo pétalo
dentado amarillo con cinco dientes. La parte inferior es tubular y rodea los genitales. Cada
flor tiene un carpelo doble que consta de un estilo alargado y un estigma dividido.

b. Clasificacion taxondémica
La lechuga es autégama, diploide con 2n= 18 cromosomas, una planta anual

perteneciente a la Familia Asteraceae y cuyo nombre botanico es Lactuca sativa L.(Vega,

2013).
Dominio : Eukarya
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Asteridae
Orden . Asterales

Familia : Asteraceae
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Género : Lactuca
Especies : Lactuca sativa L.
2.2.10.2 Allium cepaL. “cebolla”

a. Descripcion botanica

Con respecto a la raiz crece de manera vertical, pudiendo llegar a una profundidad de
25 a 30 cm y 15 cm en lateral. Este sistema radicular deficiente reduce la absorciéon de
nutrientes y agua, lo que lo hace menos competitivo frente a las malas hierbas (Almeyda,
2018).

Respecto al tallo, Medina (2008), menciona que la cebolla tiene dos tipos de raices
uno en la base de la planta o bulbo, el cual estd compuesto por un disco sub coénico de
entrenudos muy cortos, y otro tallo es constituido por los escapos florales, desarrollados sobre
la yema central o yemas axilares.

Almeyda (2018) menciona que respecto al follaje de la cebolla crecen hasta que las
condiciones externas favorecen la formacién de bulbos. El bulbo puede formar de 4 a 7 hojas,
de 40 a 65 cm de largo. Por otro lado, bajo condiciones de riego Majes de septiembre a
diciembre, las cebollas tienen un promedio de 8 hojas de 50-60 cm de largo bajo diferentes
sistemas de siembra y niveles de fertilizante.

Brewsler (2001) menciona que las ramas que dan lugar a multiples meristemas, como
las que se encuentran en centros dobles o mdultiples de macizos y bulbos, no son
fundamentalmente diferentes de las ramas axilares de los tipicos tallos alargados. Pueden
desarrollarse nuevos puntos de crecimiento lateral en las axilas de las hojas entre las puntas
de los brotes originales y las hojas mas jovenes.

Respecto al tallo floral Brewsler (2001) menciona que es conocido también como
escapo, no tiene hojas, lo que si se observa es una espata, que cumple la funcién de proteger
la inflorescencia.

b. Clasificacion taxondmica
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Es comunmente conocida como cebolla, es una planta herbacea bienal perteneciente

a la familia de las Amarilidaceas (Brewster, 2001).

Dominio : Eukarya

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase . Liliopsida

Subclase : Lilidae

Orden : Asparagales

Familia - Amaryllidaceae

Género : Allium

Especies : Allium cepa L.
2.2.10.3 Beta vulgaris “betarraga”

a. Descripcién botanica

Tiene raices carnosas y peludas, el color de piel varia de acuerdo a la variedad de
color rojo brillante o rosa, amarillo rojizo y blanco en unos y otros. Los tallos son herbaceos,
con tallos alternados y estipulas verdes, con hojas elipticas, lacnadas, delicadas de color
verde palido con venas rojas y peciolos largos y anchos. Las inflorescencias se agrupan en
racimos, con pequefias flores verdosas, sinclinales, 5 sépalos libres, 5 anteras globosas,
dehiscencia longitudinal, nacidas de la base del ovario y enfrentadas a las hojas del sépalo,
de estilo simple, los tres estigmas son sésiles y el superior el ovario es hueco. Los frutos son
mononucleados o multinucleados con pequefias semillas negras (Robles, 1985).

Plantas herbaceas alogénicas, Unicas, bienales o perennes con auto tolerancia
parcial. Raices en su mayoria engrosadas. Tronco ramificado y acanalado. Las hojas basales
son rosetas, ovadas-cordadas a romboides-cuneadas y rombo-cuneadas. peciolos jugosos.
Flores en cimas, inflorescencias axilares o terminales, 6 o mas flores por apice. Segmentos
del periantio de hasta 3mm en su maximo desarrollo. 2n=18, existiendo cultivares triploides

(2n=27) y tetraploides (2n = 36) obtenidos artificialmente. Se cultiva por su raiz sacarifera,
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forrajera 0 comestible o por sus hojas y peciolos comestibles o forrajeros. Multiplica por
semilla. Regiones templadas y frias (Flores, 2014).

b. Clasificacion taxondmica

Linneo, citado por Solano et al., (1998) indica la siguiente clasificacion taxondémica

(Solano, 1998).

Dominio : Eukarya

Reino : Plantae
Divisiéon : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Caryophyllidae
Orden : Caryophyllales
Familia : Amaranthaceae
Género : Beta

Especies : Beta vulgaris L.

2.2.10.4 Raphanus sativus L. “rabano”

a. Descripcién botanica

Es una hortaliza anual o bienal perteneciente a la familia de las cruciferas. Las hojas
son enteras o segmentadas y tienen un tallo ramificado con pelos rigidos en el envés donde
las hojas se agrupan desde el apice de la raiz, y las hojas suelen ser lanceoladas y brotan en
el apice con hendiduras mas o menos pronunciadas. Las flores se agrupan en racimos anchos
y alargados. La corona es blanquecina, a veces morada o amarillenta. Propagar por semillas.
La cosecha tiene lugar de 3 a 6 semanas después de la siembra. Se puede cultivar en
cualquier lugar, el clima y el suelo proporcionan suficiente sol, agua y nutrientes (L. Flores,
2015).

El fruto es cerrado, seco, simple, cilindrico, de 3-10 cm de largo, bilobulado y
compuesto de dos partes. La parte inferior es atréfica y tiene una o dos semillas globulares,

de color rosa a marrén claro, y la parte superior contiene semillas acorchadas, cénicas y
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oblongas. 12-14 semillas rodeadas de una sustancia esponjosa. Estas semillas son redondas,

de color marrén amarillento a marrdn rojizo y de tamafio pequefio a mediano. Produce raices

redondas, fusiformes, oblongas, ovadas y cénicas, blancas, rojas, amarillas, negras, gruesas,

carnosas, comestibles, esféricas y de 2 a 6 centimetros de didmetro (L. Flores, 2015).

b. Clasificacion taxondmica

Dominio
Reino
Divisién
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especies

2.3 MARCO LEGAL

México

: Eukarya

: Plantae

: Magnoliophyta
: Magnoliopsida
: Dilleniidae

: Brassicales

: Brassicaceae
: Raphanus

: Raphanus sativus L.

En la guia de evaluacion de riesgos ambientales del Ministerio del ambiente MINAM

(2009), respecto a las experiencias internacionales indican que: El Articulo 170 de la Ley

General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) indica que:

Cuando exista un riesgo inminente de desequilibrio ambiental o casos de

contaminacién con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes,

o la salud publica, la Secretaria (en este caso la de Medio Ambiente, Recursos

Naturales y Pesca) podra intervenir como medida de seguridad. Por otro lado, el 9 de

enero de 1996, el diario oficial de la Federacion publicé la norma oficial que establece

el método normalizado para la evaluacién de riesgos a la salud como consecuencia

de agentes ambientales (NOM — 048 - SSAL - 1993). Dicha norma es producto de la

necesidad de contar con un instrumento Util que permita a la autoridad sanitaria valorar
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el grado de riesgo de una poblacién determinada. Es decir, la LGEEPA permite
intervenir si existe un riesgo en salud publica y, por otro lado, la NOM-048 de la SSA

indica como debe determinarse un riesgo en salud. (p. 11)

En la guia de evaluacion de riesgos ambientales del MINAM (2009), con respecto a

las experiencias internacionales indican que:

La CONAMA ente rector de los aspectos ambientales, también ha realizado su parte,
destacando diversas acciones ambientales, una de estas, es el desarrollo de una
metodologia de implementacion de un catastro priorizado de sitios contaminados con
COPs y su correspondiente analisis de la legislacion vigente sobre Contaminantes
Organicos Persistentes. La CONAMA a través del proyecto GEF-UNEP desde el 2004,
ha desarrollado el Plan Nacional de Implementacion para la Gestion de
Contaminantes Organicos Persistentes en Chile 2006-2010, ademas tiene a cargo la
agenda sobre los diversos agentes quimicos, fisicos y biolégicos, a fin de evitar

episodios criticos. (p. 11)

Colombia

En la guia de evaluacion de riesgos ambientales del MINAM (2009), con respecto a

las experiencias internacionales indican que:

Peru

El Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Manizales, formul6 recientemente un sistema de indicadores de riesgo y gestion
del riesgo para las Américas, con el apoyo de BID, con el fin de iniciar un monitoreo
de la gestién del riesgo en la region. Este sistema incluy6 entre sus indicadores el
indice de Gestion del Riesgo (IGR), mediante el cual se hizo una primera “medicion”

del desempefio y la efectividad de la gestién del riesgo. (p.12)

En la guia de evaluacién de riesgos ambientales del MINAM (2009), con respecto al

avance en el ambito nacional indica que:
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El Ministerio de la Produccion ha elaborado la Guia de Prevencion de la
Contaminacion para la Industria Manufacturera, en la que se incorpora el principio de
prevencion en la gestion ambiental, la cual promueve practicas ambientales como la
reduccion o eliminaciébn de elementos o sustancias contaminantes en la fuente
generadora y la implementaciéon de cambios en los procesos de produccion,
operacion, uso de energia y de materias primas en general, este instrumento fue
aprobado por Resolucién Ministerial N° 198-2006-PRODUCE. (p. 12)
En la guia de evaluacion de riesgos MINAM (2009), con respecto al avance en el
ambito nacional indica que:
El afio 2001, el aquel entonces Ministerio de Industria, Turismo, Integracién y
Negociaciones Comerciales Internacionales - MITINCI, en su condicién de autoridad
competente encargado de la implementacién de los instrumentos de gestion ambiental
para el sector, propuso el estudio, evaluacién, ejecucién y aprobacion de la Guia de
Matriz de Riesgo Ambiental con Resolucién Ministerial N° 133-2001-ITINCI-DM. (p.
12)
En la guia de evaluacién de riesgos MINAM (2009), con respecto al avance en el
ambito nacional indica que:
En el ambito nacional el Plan Nacional de Implementacién del Convenio de Estocolmo
y Contaminantes Organicos Persistentes (PNI-COP Per0), el cual viene siendo
abordado por la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de
Salud por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) del Ministerio de
Agricultura y el Ministerio del Ambiente; el Gobierno del Peru firmé dicho convenio el
23 de mayo del 2001, y cuya ratificacion fue el 10 de agosto del 2005, entrando
oficialmente en vigor el 13 de diciembre del 2005. (p. 12)
2.3.1. LEY GENERAL DEL AMBIENTE (LEY N° 28611)
Como se indica en la Ley General del ambiente Ley N° 28611, por MINAM (2005)

menciona que:
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En el Articulo 98 de la conservacidén de ecosistemas; menciona que la conservacion
de los ecosistemas se orienta a conservar los ciclos y procesos ecoldgicos, a prevenir
procesos de su fragmentacion por actividades antropicas y a dictar medidas de
recuperacion y rehabilitacion, dando prioridad a ecosistemas especiales o fragiles. (p.
57)
Como se indica en la Ley General del ambiente Ley N° 28611, por MINAM (2005)
menciona que:
En el Articulo 114 del agua para consumo humano; se menciona que el acceso al
agua para consumo humano es un derecho de la poblacién. Corresponde al Estado
asegurar la vigilancia y proteccibn de aguas que se utlizan con fines de
abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades que corresponden
a los particulares. En caso de escasez, el Estado asegura el uso preferente del agua
para fines de abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente a otros usos.
(p. 61)
Como se indica en la Ley General del ambiente Ley N° 28611, por MINAM (2005)
menciona que:
El articulo 120, de la proteccion de la calidad de las aguas; menciona que el Estado,
a través de las entidades sefaladas en la Ley, esta a cargo de la proteccién de la
calidad del recurso hidrico del pais. Asimismo, el Estado promueve el tratamiento de
las aguas residuales con fines de su reutilizacion, considerando como premisa la
obtencion de la calidad necesaria para su rehiso, sin afectar la salud humana, el
ambiente o las actividades en las que se reutilizaran. (p. 61)
Como se indica en la Ley General del ambiente Ley N° 28611, por MINAM (2005)
menciona que:
En el Articulo 121, del vertimiento de aguas residuales; menciona que el Estado emite
en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa
para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de cualquier otra

actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
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vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se
afecte su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA
correspondientes y las normas legales vigentes.

LEY DE RECURSOS HIiDRICOS (LEY N° 29338)

En el articulo | de la ley de recursos hidricos Ley N° 29338 (2013), con referente al

contenido se menciona que:

Regula el uso y gestion integrada de los recursos hidricos, que comprende agua
superficial, subterrdnea, continental y los bienes asociados a ésta. Segun el
ordenamiento legal peruano el agua es un recurso natural renovable que constituye
patrimonio de la Nacion y es un bien de uso publico, cuya administracion solo puede
ser otorgada y ejercida en armonia con el bien comun, la proteccion ambiental y el
interés de la Nacién. En consecuencia, no hay propiedad privada sobre el agua,
correspondiendo al Estado la asignacion de derechos patrimoniales a particulares,
condicionado a su disponibilidad. (p. 9)

En el articulo 5. El agua comprendida en la ley; de la ley de recursos hidricos Ley N°

29338 (2013), menciona que el agua comprende lo siguiente:

Los rios y sus afluentes, desde su origen natural, la que discurre por cauces
artificiales, la acumulada en forma natural o artificial, la que se encuentra en las
ensenadas y esteros, la que se encuentra en los humedales y manglares, la que se
encuentra en los manantiales, la de los nevados y glaciares, la residual, la
subterranea, la de origen minero medicinal, la geotermal, la atmosférica y la

proveniente de la desalacion. (p. 12)

2.3.2.1Clases de usos de agua y orden de prioridad

que:

Se cifie el siguiente orden, ley de recursos hidricos Ley N° 29338 (2013), menciona

Uso primario: que consiste en la utilizacion directa y efectiva del agua en sus fuentes
naturales y cauces publicos con el fin de satisfacer necesidades humanas primarias,

comprendiendo su uso para la preparacion de alimentos, consumo directo y el aseo
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personal, asi como su uso en ceremonias culturales, religiosas y rituales. No requiere
autorizacion administrativa.
La ley de recursos hidricos Ley N° 29338 (2013), con respecto al agua de uso
poblacional menciona que:
Uso poblacional: Consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas béasicas
(preparacién de alimentos y aseo personal), se ejerce mediante derechos de uso de
agua otorgado por la Autoridad Nacional.
La ley de recursos hidricos Ley N° 29338 (2013), con respecto al agua de uso
productivo menciona que:
Uso productivo: Consiste en el uso del agua en procesos de produccion o previos a
los mismos, se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados por la Autoridad
Nacional. También menciona que hay tipos de agua para uso productivo, los tipos de
uso de agua son agrario (pecuario y agricola), acuicola y pesquero, energético,
industrial, medicinal, minero, recreativo, turistico y transporte. (p. 28)
2.3.2.2 Proteccion del agua
En la ley de recursos hidricos Ley N° 29338 (2013), con respecto a la proteccion del
agua menciona que:
La Autoridad Nacional en coordinacién con el Consejo de Cuenca e instituciones
publicas competentes correspondientes, en el lugar sea en sus cauces naturales y
artificiales controla supervisa y fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad
ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
(ECA agua). (p.42)
2.3.3. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA (DECRETO
SUPREMO 004-2017-MINAM)
Con respecto al documento donde aprueban estandares de calidad ambiental (ECA)
para agua y establecen disposiciones complementarias D.S N° 004-2017-MINAM, menciona

que:
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Establece el grado o el nivel de concentracion de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicidon de cuerpo
receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente, estos ECA son
aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son
obligatorios en los disefios de normas legales y las politicas publicas, siendo también
obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental
(p- 10).
Las categorias de los ECA para el agua son los siguientes:
Categoria 1. Poblacional y recreacional
En el D.S. N° 004-2017-MINAM, menciona que las “aguas superficiales destinadas a
la produccion de agua potable, incluye las aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion; las que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional y las que
pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado” (p. 10).
Categoria 2. Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
En el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, menciona que se clasifican en
subcategorias:
Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados en aguas marino
costeras, Extraccidén y cultivo de otras especies hidrobiolégicas en aguas marino
costeras, Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento en aguas
marino costeras, Extraccion y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas
(p. 12).
Categoria 3. Riego de vegetales y bebidas de animales
En el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, menciona que se clasifican en
subcategorias “Subcategoria D1: Riego de vegetales (agua de riego no restringido, agua para
riego restringido), Subcategoria D2: Bebida de animales” (p. 11).

Categoria 4. Conservacion del ambiente acuético.
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En el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, menciona que se clasifican en
subcategorias que son “lagunas y lagos, rios, ecosistemas costeros y marinos” (p. 11).

2.4 MARCO CONCEPTUAL
2.4.1. TOXICIDAD

Gutiérrez y Lépez (2001), con respecto al concepto de toxicidad refiere que “se
denomina toxicidad a la actividad especifica asociada a la estructura quimica de sustancias
exogenas al organismo (xenobibticos) a través de la interaccién con moléculas endégenas”
(p- 32).

Hill (1999) menciona que la toxicidad “es una actividad biol6gica es la que permite
juzgar acerca de la capacidad que posee una sustancia para poder actuar como nociva para
un organismo vivo bajo unas determinadas condiciones” (p. 48).

Hill (1999) indica que “la toxicidad aguada es una respuesta de los organismos
sometidos a la accién de metales pesados, la que se mide en nimero de especimenes y
también puede ser expresado en porcentaje” (p. 51).

2.4.2. METALES PESADOS

Rainer (2000) menciona que un metal pesado es parte de un grupo vagamente
definido de elementos que tienen propiedades metdlicas. Estos son principalmente metales
de transicién, algunos semimetales, lantanidos y actinidos. Se han propuesto muchas
definiciones diferentes, basadas en la densidad, algunas en el nimero atbmico o la masa
atdmica, y algunas en las propiedades quimicas o de toxicidad.

De acuerdo a Rainer (2000) los metales pesados toxicos mas conocidos son el
mercurio, el plomo, el cadmio y el arsénico, y en raras ocasiones, algun no metal como el
selenio.

2.4.3. CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLso)

Menéndez (2009) refiere que la “concentracion de la sustancia toxica que genera el

50% de mortalidad de los organismos sometidos a su accion, se expresa en mg de sustancia

por litro, y un tiempo determinado de exposiciéon” (p. 87).
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2.4.4. TIEMPO DE EXPOSICION

Se refiere a la duracion del tiempo en el cual un organismo o especie es sometida a
algun agente extrafio o composicién quimica dafina, con el objetivo de observar alguna
respuesta.
2.45. RIESGO AMBIENTAL

El MINAM (2009) lo define como la probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte
directa o indirectamente al ambiente y a su biodiversidad, en un lugar y tiempo determinado,

el cual puede ser de origen natural o antropogénico.
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION DEL ESTUDIO
El trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Botanica
y Taxonomia Vegetal de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de

San Cristébal de Huamanga — Ayacucho, 2021.

3.1.1. UBICACION POLITICA

Region : Ayacucho

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Ayacucho

Lugar : Laboratorio de la FCB — UNSCH

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

El laboratorio de Taxonomia Vegetal y Botanica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, se encuentra ubicado en la Ciudad
Universitaria “Los Médulos” en la Av. Independencia N° 57 - Ayacucho (GPS, eTrex Vista Cx
con margen de error £ 3m).
3.1.2.1 Coordenadas Geograficas
Latitud sur : 13°09' 26"
Longitud oeste : 74° 13" 22"

3.1.2.2. Coordenadas (UTM)

Zona : 18L

Este : 584401.90
Norte : 8546637.32
Altitud : 2795 m.s.n.m.

Zona de Vida : Estepa espinosa — Montano Bajo Subtropical (ee — MBS)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los Laboratorios de la FCB “Los Médulos”

3.1.3. AREA DE ESTUDIO

Para la obtencion de las semillas de Allium cepa (cebolla), Beta vulgaris (beterraga),
Lactuca sativa (lechuga) y Raphanus. sativus (rdbano) se obtuvieron en sobres de 2 g. de
semilla con un aproximado de 200 semillas distribuidos por la empresa Sierra SEEDS S.A.,
Lima - Perd, en marzo de 2020. Las semillas de A. cepa, pertenecian a la variedad cebolla
roja arequipefa. Las semillas de L. sativa, pertenecia a la variedad GREEN LEAF. Las
semillas de B. vulgaris, pertenecia a la variedad EARLY WONDER vy las semillas de R.
Sativus, pertenecia a la variedad CRIMSON GIANT.

Dichas semillas fueron certificadas con la Constancia de venta N° 013-2019-INIA-
Cede Central.
3.2 TIPO DE ESTUDIO

La investigacion es tipo Basica
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3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

Experimental

3.4 DISENO DE INVESTIGACION
Se empled el analisis de varianza ajustado al modelo factorial A x B (donde A
representa los dos tipos de metales pesados y B las cinco concentraciones.
3.5 POBLACION DE ESTUDIO
Las cuatro especies utilizadas como modelos de bioensayo en las pruebas de
germinacion.
e Allium cepa (cebolla)
e Beta vulgaris (betarraga)
e Lactuca sativa (lechuga)
e Raphanus. sativus (rabano)
3.6 MUESTRA
e 20 semillas: Allium cepa (cebolla)
e 20 semillas: Beta vulgaris (betarraga)
e 20 semillas: Lactuca sativa (lechuga)
e 20 semillas: Raphanus. sativus (rabano)
3.7 CANTIDAD DE MUESTRA
Placas Petri de 100x100x80mm, conteniendo 20 unidades por cada especie.
e 600 semillas de Allium cepa (cebolla)
e 600 semillas de Beta vulgaris (betarraga)
e 600 semillas de Lactuca sativa (lechuga)
e 600 semillas de Raphanus sativus (rdbano)
3.8 METODOS Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Para la recolecciéon de datos, se utilizé el método visual, con el cual se cuantifico el
namero de semillas germinadas de Allium cepa (cebolla), Beta vulgaris (betarraga), Lactuca

sativa (lechuga) y Raphanus. sativus (rabano) respectivamente a los 08 dias 0 192 horas de
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exposicion a las soluciones de diferentes concentraciones de los dos metales pesados:
cloruro de mercurio (HgCl,) y nitrato de plomo (Pb(NO3).).
a. Bioensayo de las semillas

Por recomendacion de Wang (1991), para el ensayo ecotoxicolégico Las semillas se
mantuvieron en condiciones de oscuridad y a temperaturas de 6°C para inhibir su germinacion
y mantener su fertilidad, segun el criterio propuesto por Wang (1991).

Wang (1991) recomienda para la desinfeccion de las semillas se realizd un
pretratamiento con una solucién de hipoclorito de sodio al 5,25% (Clorox® tradicional, Callao,
Per() diluida al 3,33 g OCI' L? (2,5%), durante 7 a 20 min. y cuatro enjuagues en agua
destilada.

Se empled placas Petri de 100x100x80mm, para los bioensayos, los cuales se
desinfectaron con solucién de hipoclorito de sodio por 30 minutos, luego se enjuagaron con
agua destilada y se secaron en estufa a 30°C por 20 minutos. De la misma manera, el papel
absorbente (Tissue®) previamente cortado en trozos de 3,5 cm?, fue esterilizado por 15 min
en una estufa a 60°C.

b. Analisis de la Toxicidad

Para Sobre y Ronco (2004) se determiné que:

A través de la evaluacion del desarrollo de la radicula con relacién a su elongacién

permitiendo ponderar el efecto toxico del plomo y mercurio en las semillas de las 4

especies utilizadas, debido a que dichas concentraciones pueden inhibir

completamente los procesos de elongacién en los primeros dias de la germinacion y

crecimiento de estas semillas, de esta manera se constituye en un indicador sub-letal

y sensible en la evaluacion de los efectos fisiol6gicos.

Luego del periodo de incubacion de 192 horas (8 dias) se midi6 el porcentaje de
germinacion y la elongacion radicular de los organismos contaminados con respecto al
control, y ésta Ultima se utilizo para calcular el indice de toxicidad (It), que estima la inhibicion
normalizada de la elongacion radicular (%) con respecto al control, por medio de la siguiente

expresion:
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Ec—E
I, =100« ——™
C

Donde:

li = indice de Toxicidad

Em = Elongacion obtenida en cada tratamiento

Ec = Elongacién obtenida en el control (agua destilada) (Sarria, 2013).

Los valores del It pueden variar desde < 0 hasta 100 (maxima toxicidad), y con ellos
se estableceran los siguientes cinco rangos de toxicidad:

e < 0% toxicidad nula, indica la estimulacion de la elongacién radicular (mayor elongacion
en el tratamiento que en el agua destilada)

e 0 a 25% toxicidad baja,

e >25 a 50% toxicidad moderada,

e >50 a 75% toxicidad alta; y

e >75 a 100% toxicidad muy alta (Sarria, 2013).

Para medir la elongacion de la radicula de cada semilla germinada, se utiliz6 un
Vernier Digital y con la ayuda de una pinza a cada semilla germinada se puso sobre el papel
de fondo negro y se determind la elongacién de esta parte (radicula) de la plantula en
crecimiento.

3.9 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES PARA DETERMINAR LAS
CONCENTRACIONES DE LOS DOS METALES PESADOS
CLORURO DE MERCURIO (HgCl,) Y NITRATO DE PLOMO (Pb(NO3),)

Para la determinacion de las soluciones se tuvo que realizar varias pruebas de
diferentes concentraciones, para contar con pruebas adecuadas para la ecotoxicidad. Para
ello se realizé pruebas piloto con concentraciones altas hasta encontrar la concentracion que
causo el 50% de la inhibicion de las semillas, las concentraciones que se ttrabajé en el

presente estudio se muestran en la Tabla 1.
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Para lo cual se determind cinco concentraciones crecientes de cada uno de los
metales pesados (nitrato de plomo (Pb(NOs)2) y cloruro de mercurio (HgCl)), mas dos
blancos.

Tabla 1. Disposicion de las placas de Petri con diferentes concentraciones de metales
pesados para las semillas de Allium cepa (cebolla), Beta vulgaris (betarraga), Lactuca

sativa (lechuga) y Raphanus. sativus (rabano).

Concentraciones de metales pesados (g/L)
Placas Numero de

Nitrato de plomo Cloruro de mercurio
de Petri semillas

(Pb(NO3)2) (HgCl>)
Blanco 20 0 0
1 20 0,00750 0,000375
2 20 0,01500 0,000750
3 20 0,03000 0,001500
4 20 0,06000 0,003000
5 20 1,02000 0,006000

Elaboracion propia
3.10 DISENO EXPERIMENTAL
Los datos obtenidos fueron utilizados para la elaboraciéon de una matriz de datos en el
software Excel, ser exportados a SPSS 21 y Minitab 16, a partir de ellos se crearon tablas y
figuras en los que se presentan datos estadisticos de tendencia central y de dispersion.
Debido a que los datos no mostraron distribucién normal y con la finalidad de comparar las
cuatro especies de semillas no germinadas en los tratamientos (dos metales pesados
probados en cinco concentraciones crecientes) mas un blanco, se empled el analisis de
Kruskal-Wallis.
Para la estimacién de la Concentracion Letal Media (CL50), se empled la metodologia de
Probit para el cual se empled el software Minitab 16 para realizar los analisis estadisticos

sefalados.
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IV.  RESULTADOS

B Allium cepa M Beta vulgaris M Raphanus sativus ¥ Lactuca sativa
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Figura 2. Efecto Toxicoldgico agudo medido como semillas no germinadas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga),
sometidos a la accion de cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2),

Ayacucho 2021.
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Figura 3. Efecto Toxicolégico agudo medido como semillas no germinadas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rdbano) y Beta vulgaris (betarraga),
sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCly), Ayacucho

2021.
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horas) sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCl) en mg/L,

Ayacucho 2021.
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Figura 9. Porcentaje de semillas no germinadas de Lactuca sativa, sometidos a 08 dias
(192 horas) sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCl2) en

mg/L, Ayacucho 2021.
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Figura 10. Porcentaje de semillas no germinadas de Allium cepa, sometidos a 08 dias (192
horas) sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3),) en mg/L,
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Figura 11. Porcentaje de semillas no germinadas de Beta vulgaris, sometidos a 08 dias (192
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Ayacucho 2021.
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Tabla 2. indice de Toxicidad (It)del nitrato de plomo (Pb(NOs).) en la germinacion de las
semillas de Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa, sometidos a 08

dias (192 horas) sometidos a cinco concentraciones crecientes, Ayacucho 2021.

Concentracion % It
% de It % It Beta % It Lactuca
de Pb(NOs). Raphanus
Allium cepa vulgaris sativa
(mg/L) sativus
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
7.50
moderada baja baja moderada
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
15.00
alta moderada moderada alta
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
30.00
alta alta moderada alta
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
60.00
muy alta muy alta alta muy alta
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
120.00
muy alta muy alta muy alta muy alta

Fuente: Analisis de toxicidad por Sobrero, M. & Ronco, 2004.
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Tabla 3. Indice de Toxicidad (It) del cloruro de mercurio (HgCl,) en la germinacién de las
semillas de Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa, sometidos a 08

dias (192 horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes, Ayacucho 2021.

% It
Metal pesado % de It % It Beta % It Lactuca
Raphanus
HgCl2(mg/L) Allium cepa vulgaris sativa
sativus
0.375 Toxicidad baja Toxicidad baja Toxicidad baja Toxicidad baja
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
0.750
moderada moderada moderada moderada
Toxicidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
1.50
moderada alta moderada alta
Toxicidad Toxicidad Toxicidad
3.00 Toxicidad alta
alta alta alta
Toxicidad muy Toxicidad  Toxicidad muy
6.00 Toxicidad alta

alta alta alta

Fuente: Analisis de toxicidad por Sobrero, M. & Ronco, 2004.
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Figura 14. Promedio del tamafio de la radicula en (mm) de las cuatro especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa)

sometidos a 08 dias (192 horas) de exposicion a las cinco concentraciones crecientes de HgCl, (mg/L), Ayacucho 2021.

Tamario radicular promedio {mm})

4531

o
n

|. Allium cepa . Beta vulgaris D Raphanus sativus D Lactuca sativa ‘
55.19
ua
36.45
.05
23.97
19.35
1537 17.47
12.03 15.15
1207 9.41)
9.82 "
80 BaD| 5.33
5.55 s i 569
298
0 = Wl Lo
T T T T T T
0.375 075 1.50 3.00 6.00 0.00

Concentracidn HgCI2 (mg/L}



47

Figura 15. Promedio del tamafio de la radicula en (mm) de las cuatro especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa)

sometidos a 08 dias (192 horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de Pb(NO3). en (mg/L), Ayacucho 2021.
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Figura 16. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas
de Allium cepa (cebolla) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de nitrato de
plomo (Pb(NO3);) y el valor de la concentracion letal media (CLsp) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 4. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de nitrato de plomo (Pb(NOs)2) en
semillas de Allium cepa (cebolla) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos mediante

el andlisis Probit.

Error IC Fiducial de 95,0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 -2.90339 0.746987 -5.49933 -1.88172
2 -2.42744 0.641609 -4.65442 -1.54881
3 -2.12546 0.574935 -4.11871 -1.33723

4 -1.89829 0.524915 -3.71599 -1.17779



Error IC Fiducial de 95,0%
Porcentaje Percentil

estandar Inferior Superior
5 -1.71351 0.484341 -3.38864 -1.04788
6 -1.55623 0.449908 -3.11021 -0.937101
7 -1.41833 0.419815 -2.86627 -0.839777
8 -1.29486 0.392964 -2.64804 -0.752447
9 -1.18256 0.368640 -2.44977 -0.672834
10 -1.07919 0.346346 -2.26744 -0.599357
20 -0.311080 0.186903 -0.925260 -0.0407351
30 0.242782 0.100915 -0.0213943 0.426013
40 0.716038 0.115356 0.526323 1.04943
50 1.15838 0.190914 0.882972 1.78742
60 1.60072 0.281297 1.20760 2.55743
70 2.07397 0.382657 1.54542 3.39075
80 2.62784 0.503578 1.93620 4.37058
90 3.39595 0.672986 247475 5.73284
91 3.49932 0.695867 2.54706 5.91633
92 3.61161 0.720740 2.62558 6.11569
93 3.73509 0.748107 2.71189 6.33494
94 3.87299 0.778689 2.80825 6.57984
95 4.03027 0.813590 2.91810 6.85920
96 4.21505 0.854619 3.04712 7.18745
97 4.44221 0.905092 3.20566 7.59106
98 4.74419 0.972233 3.41632 8.12769
99 5.22015 1.07814 3.74819 8.97364
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Figura 17. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tetrica (Probit) de las semillas
de Allium cepa (cebolla) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de cloruro de
mercurio (HgCly) y el valor de la concentracion letal media (CLsg) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 5. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de cloruro de mercurio (HgCl2) en
semillas de Allium cepa (cebolla) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos mediante

el analisis Probit.

Error IC Fiducial de 95,0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 -0.112297 0.0245183 -0.186613 -0.0767089
2 - 0. 0930515 0.0210705 -0.156818 -0.0624203
3 - 0. 0808407 0. 0188924 -0.137933 -0.0533360
4 -0.0716551 0. 0172608 -0.123740 -0.0464888



Error IC Fiducial de 95,0%
Porcentaje Percentil

estandar Inferior Superior
5 - 0. 0641832 0. 0159393 -0.112206 -0.0409077
6 - 0. 0578235 0. 0148197 -0.102400 -0.0361471
7 - 0. 0522472 0.0138429 -0.0938107 -0.0319633
8 -0.0472544 0. 0129731 -0.0861298 -0.0282077
9 -0.0427136 0. 0121867 -0.0791538 -0.0247827
10 - 0. 0385338 0. 0114677 -0.0727421 -0.0216204
20 -0.0074744 0. 0064240 -0.0257041 0.0024850
30 0. 0149217 0. 0039661 0.0056747 0.0224055
40 0. 0340582 0.0044893 0.0263511 0.0455626
50 0. 0519447 0. 0067938 0.0414991 0.0713847
60 0. 0698312 0. 0096585 0.0554614 0.0983923
70 0. 0889678 0. 0129270 0.0699866 0.127701
80 0.1113640 0. 0168587 0.0867733 0.162213
90 0. 1424230 0. 0223931 0.109891 0.210238
91 0. 1466030 0. 0231419 0.112995 0.216709
92 0.1511440 0. 0239562 0.116364 0.223741
93 3. 8351000 0. 0248524 0.120068 0.231474
94 0.1617130 0. 0258541 0.124202 0.240112
95 0. 1680730 0. 0269977 0.128915 0.249966
96 0. 1755450 0. 0283426 0.134450 0.261546
97 0.1847300 0. 0299975 0.141252 0.275785
98 0.1969410 0. 0321996 0.150288 0.294717
99 0.2161870 0. 0356748 0.164523 0.324566
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Figura 18. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas
de Beta vulgaris (betarraga) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de nitrato de
plomo (Pb(NO3);) y el valor de la concentracion letal media (CLsp) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 6. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de nitrato de plomo (Pb(NOs)2) en
semillas de Beta vulgaris (betarraga) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 -2.67236 0.690455 -5.05131 -1.72451
2 -2.20580 0.588394 -4.23005 -1.39684

3 -1.90978 0.523865 -3.70943 -1.18850



Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil

estandar Inferior Superior
4 -1.68710 0.475490 -3.31812 -1.03144
5 -1.50597 0.436284 -3.00010 -0.903401
6 -1.35179 0.403045 -2.72968 -0.794160
7 -1.21661 0.374027 -2.49282 -0.698125
8 -1.09557 0.348170 -2.28099 -0.611886
9 -0.985494 0.324782 -2.08860 -0.533201
10 -0.884166 0.303386 -1.91177 -0.460504
20 -0.131214 0.153701 -0.616922 0.0988410
30 0.411717 0.0932319 0.206684 0.612238
40 0.875632 0.137015 0.664714 1.29663
50 1.30924 0.217314 0.999270 2.02987
60 1.74285 0.306700 1.31476 2.78217
70 2.20677 0.405633 1.64564 3.59371
80 2.74970 0.523206 2.02931 454704
90 3.50265 0.687682 2.55858 5.87197
91 3.60398 0.709888 2.62966 6.05041
92 3.71406 0.734026 2.70686 6.24429
93 3.83510 0.760582 2.79171 6.45751
94 3.97028 0.790257 2.88644 6.69566
95 4.12445 0.824121 2.99445 6.96732
96 4.30559 0.863930 3.12130 7.28653
97 4.52827 0.912900 3.27718 7.67901
98 4.82429 0.978038 3.48432 8.20084
99 5.29085 1.08078 3.81065 9.02345
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Figura 19. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tetrica (Probit) de las semillas
de Beta vulgaris (betarraga) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de cloruro de
mercurio (HgCly) y el valor de la concentracion letal media (CLsg) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 7. Percentiles (concentraciéon letal media en g/L) de cloruro de mercurio (HgCl.) en
semillas de Beta vulgaris (betarraga) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Porcentaje Percentil Error IC fiducial de 95.0%
estandar Inferior Superior
1 -0.121960 0.0283989 -0.212149 -0.0816176
2 -0.101115 0.0243513 -0.178334 -0.0664711
3 -0.0878900 0.0217930 -0.156900 -0.0568417
4 -0.0779410 0.0198758 -0.140789 -0.0495836
5 -0.0698482 0.0183223 -0.127697 -0.0436677



Porcentaje Percentil Error IC fiducial de 95.0%
estandar Inferior Superior
6 -0.0629600 0.0170055 -0.116564 -0.0386215
7 -0.0569204 0.0158562 -0.106813 -0.0341865
8 -0.0515126 0.0148322 -0.0980926 -0.0302055
9 -0.0465945 0.0139061 -0.0901717 -0.0265746
10 -0.0420674 0.0130588 -0.0828910 -0.0232219
20 -0.0084269 0.0070989 -0.0294734 0.0023753
30 0.0158302 0.0042496 0.0058684 0.0240087
40 0.0365570 0.0051453 0.0280173 0.0505430
50 0.0559298 0.0080231 0.0439310 0.0801324
60 0.0753027 0.0114579 0.0586650 0.110901
70 0.0960295 0.0153299 0.0740293 0.144220
80 0.120287 0.0199643 0.0918050 0.183420
90 0.153927 0.0264710 0.116300 0.237940
91 0.158454 0.0273505 0.119588 0.245285
92 0.163372 0.0283068 0.123159 0.253266
93 0.168780 0.0293591 0.127084 0.262042
94 0.174820 0.0305353 0.131466 0.271846
95 0.181708 0.0318777 0.136462 0.283030
96 0.189801 0.0334561 0.142328 0.296172
97 0.199750 0.0353981 0.149538 0.312331
98 0.212975 0.0379819 0.159117 0.333816
99 0.233820 0.0420584 0.174206 0.367687
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Figura 20. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas
de Raphanus sativus (rabano) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de nitrato
de plomo (Pb(NOs).) y el valor de la concentracion letal media (CLso) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 8. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de nitrato de plomo (Pb(NOs)2) en
semillas de Raphanus sativus (rabano) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje  Percentil

estandar Inferior Superior

0.1 -5.32632 1.74347 -13.7124 -3.17804

1 -3.56137 1.21139 -9.37817 -2.06617

2 -2.93154 1.02202 -7.83249 -1.66837

3 -2.53192 0.902154 -6.85235 -1.41544

4 -2.23131 0.812190 -6.11544 -1.22475

5 -1.98679 0.739193 -5.51639 -1.06928



Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje  Percentil
estandar Inferior Superior
6 -1.77866 0.677234 -5.00684 -0.936610
7 -1.59617 0.623078 -4.56041 -0.819943
8 -1.43277 0.574760 -4.16102 -0.715134
9 -1.28417 0.530999 -3.79817 -0.619449
10 -1.14738 0.490910 -3.46455 -0.530981
20 -0.130930 0.209615 -1.02079 0.161716
30 0.602005 0.138876 0.348903 1.05363
40 1.22827 0.276020 0.864712 2.47028
50 1.81363 0.440829 1.25730 3.88391
60 2.39898 0.612568 1.63551 5.31193
70 3.02525 0.798932 2.03487 6.84502
80 3.75818 1.01852 2.49930 8.64220
90 4.77463 1.32429 3.14096 11.1370
91 4.91142 1.36550 3.22719 11.4729
92 5.06003 1.41028 3.32083 11.8378
93 5.22342 1.45954 3.42378 12.2390
94 5.40591 1.51457 3.53872 12.6872
95 5.61404 1.57734 3.66978 13.1983
96 5.85856 1.65111 3.82372 13.7989
97 6.15918 1.74183 4.01291 14.5373
98 6.55879 1.86247 4.26433 15.5190
99 7.18862 2.05268 4.66046 17.0663
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Figura 21. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas

de Raphanus sativus (rabano) en funcion de las cinco concentraciones crecientes de cloruro

de mercurio (HgCl,) y el valor de la concentracion letal media (CLso) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 9. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de cloruro de mercurio (HgCl2) en

semillas de Raphanus sativus (rabano) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
0.1 -0.160029 0.0315045 -0.253256 -0.113816
1 -0.108624 0.0226913 -0.175631 -0.0752688
2 -0.0902797 0.0195642 -0.147965 -0.0614778



Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil

estandar Inferior Superior
3 -0.0786408 0.0175889 -0.130429 -0.0527106
4 -0.0698854 0.0161092 -0.117250 -0.0461029
5 -0.0627635 0.0149109 -0.106540 -0.0407177
6 -0.0567017 0.0138956 -0.0974337 -0.0361248
7 -0.0513866 0.0130098 -0.0894578 -0.0320889
8 -0.0466276 0.0122209 -0.0823248 -0.0284669
9 -0.0422995 0.0115076 -0.0758460 -0.0251645
10 -0.0383155 0.0108553 -0.0698907 -0.0221161
20 -0.0087108 0.0062620 -0.0261511 0.0010490
30 0.0126362 0.0038841 0.0034082 0.0197327
40 0.0308765 0.0040114 0.0237225 0.0406403
50 0.0479252 0.0059199 0.0386195 0.0642724
60 0.0649739 0.0084501 0.0521941 0.0892269
70 0.0832142 0.0113832 0.0662577 0.116385
80 0.104561 0.0149319 0.0824849 0.148401
90 0.134166 0.0199408 0.104816 0.192975
91 0.138150 0.0206191 0.107813 0.198982
92 0.142478 0.0213569 0.111067 0.205509
93 0.147237 0.0221689 0.114643 0.212688
94 0.152552 0.0230768 0.118635 0.220707
95 0.158614 0.0241133 0.123186 0.229855
96 0.165736 0.0253324 0.128530 0.240606
97 0.174491 0.0268328 0.135097 0.253826
98 0.186130 0.0288296 0.143822 0.271404
99 0.204474 0.0319813 0.157565 0.299119
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Figura 22. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas
de Lactuca sativa (lechuga) en funcién de las cinco concentraciones crecientes de nitrato de
plomo (Pb(NOs).) y el valor de la concentracién letal media (CLso) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 10. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de nitrato de plomo (Pb(NOs).) en
semillas de Lactuca sativa (lechuga) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 -2.03633 0.521102 -3.74476 -1.30543

2 -1.61485 0.435386 -3.03856 -1.00260



Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
3 -1.34744 0.381362 -2.59121 -0.809742
4 -1.14628 0.341003 -2.25525 -0.664106
5 -0.982649 0.308425 -1.98247 -0.545141
6 -0.843374 0.280938 -1.75077 -0.443400
7 -0.721257 0.257080 -1.54810 -0.353707
8 -0.611916 0.235969 -1.36715 -0.272890
9 -0.512475 0.217035 -1.20312 -0.198848
10 -0.420939 0.199896 -1.05272 -0.130103
20 0.259249 0.0967024 0.0122572 0.433349
30 0.749712 0.109016 0.568509 1.05131
40 1.16879 0.174306 0.911449 1.71169
50 1.56050 0.247551 1.20585 2.35507
60 1.95221 0.324545 1.49262 3.00608
70 2.37129 0.408676 1.79592 3.70609
80 2.86175 0.508257 2.14866 4.52757
90 3.54194 0.647360 2.63587 5.66879
91 3.63348 0.666134 2.70133 5.82247
92 3.73292 0.686541 2.77242 5.98945
93 3.84226 0.708991 2.85056 6.17308
94 3.96438 0.734077 2.93781 6.37819
95 4.10365 0.762704 3.03729 6.61215
96 4.26728 0.796355 3.15413 6.88706
97 4.46844 0.837750 3.29771 7.22507
98 4.73586 0.892812 3.48852 7.67447
99 5.15733 0.979664 3.78912 8.38291
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Figura 23. Tendencia de semillas no germinadas (mortalidad) tedrica (Probit) de las semillas
de Lactuca sativa (lechuga) en funcién de las cinco concentraciones crecientes de cloruro de
mercurio (HgCly) y el valor de la concentracion letal media (CLsg) a las 192 horas de

exposicion. Ayacucho, 2021.
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Tabla 11. Percentiles (concentracion letal media en g/L) de cloruro de mercurio (HgCl,) en
semillas de Lactuca sativa (lechuga) sometidas a 192 horas de exposicion, obtenidos

mediante el analisis Probit.

Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 -0.134723 0.0336600 -0.248080 -0.0880947
2 -0.111964 0.0288318 -0.208926 -0.0719686

3 -0.0975239 0.0257784 -0.184104 -0.0617174



Error IC fiducial de 95.0%
Porcentaje Percentil
estandar Inferior Superior
4 -0.0866611 0.0234888 -0.165446 -0.0539913
5 -0.0778251 0.0216326 -0.150282 -0.0476944
6 -0.0703043 0.0200583 -0.137386 -0.0423237
7 -0.0637100 0.0186833 -0.126089 -0.0376040
8 -0.0578056 0.0174574 -0.115984 -0.0333676
9 -0.0524358 0.0163478 -0.106805 -0.0295042
10 -0.0474928 0.0153318 -0.0983662 -0.0259371
20 -0.0107629 0.0081394 -0.0363889 0.0012978
30 0.0157221 0.0046345 0.0045478 0.0246893
40 0.0383524 0.0058577 0.0289057 0.0552975
50 0.0595045 0.0094274 0.0458062 0.0897726
60 0.0806566 0.0135856 0.0614551 0.125499
70 0.103287 0.0182343 0.0777922 0.164128
80 0.129772 0.0237781 0.0967060 0.209543
90 0.166502 0.0315456 0.122779 0.272682
91 0.171445 0.0325949 0.126280 0.281186
92 0.176815 0.0337355 0.130082 0.290427
93 0.182719 0.0349904 0.134261 0.300589
94 0.189313 0.0363929 0.138927 0.311940
95 0.196834 0.0379934 0.144245 0.324888
96 0.205670 0.0398751 0.150492 0.340103
97 0.216533 0.0421899 0.158168 0.358811
98 0.230973 0.0452693 0.168368 0.383684
99 0.253732 0.0501269 0.184437 0.422895
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Tabla 12. Valores de la Concentracion Letal Media (CLso) y los intervalos de confianza a las

192 horas sometidos a metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NO3)) y cloruro de mercurio

(HgCl,), en Allium cepa. Ayacucho, 2021.

Tratamientos Tiempo de Intervalos de confianza
(metales exposicién Clso (95%)
pesados) (horas) Inferior Superior

Nitrato de plomo
(Pb(NOs3)2) 192 1.15838 0.882972 1.78742
Cloruro de

mercurio (HgCly) 192 0.0519447 0.0414991 0.0713847

Tabla 13. Valores de la Concentracion Letal Media (CLsp) y los intervalos de confianza a las

192 horas sometidos a metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NO3)2) y cloruro de mercurio

(HgCl.), en Beta vulgaris. Ayacucho, 2021.

Tratamientos Tiempo de Intervalos de confianza
(metales exposicién Clso (95%)
pesados) (horas) Inferior Superior
Nitrato de plomo
(PO 192 1.30924 0.999270 2.02987
Cloruro de
192 00559298 (0439310  0.0801324

mercurio (HgCl.)
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Tabla 14. Valores de la Concentracion Letal Media (CLso) y los intervalos de confianza a las

192 horas sometidos a metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NO3)) y cloruro de mercurio

(HgCl,), en Raphanus sativus. Ayacucho, 2021.

Tratamientos Tiempo de Intervalos de confianza
(metales exposicién Clso (95%)
pesados) (horas) Inferior Superior
Nitrato de plomo
(PO 192 1.81363 1.25730 3.88391
Cloruro de
192 00479252 (0386195  0.0642724

mercurio (HgCl)

Tabla 15. Valores de la Concentracion Letal Media (CLso) y los intervalos de confianza a las

192 horas sometidos a metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NO3)2) y cloruro de mercurio

(HgCly), en Lactuca sativa. Ayacucho, 2021.

Tratamientos Tiempo de Intervalos de confianza
(metales exposicién Clso (95%)
pesados) (horas) Inferior Superior

Nitrato de plomo
(PHNOs)) 192 1.56050 1.20585 2.35507
Cloruro de
192 0.0595045 0458062  0.0897726

mercurio (HgCl.)
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V. DISCUSIONES

En lafigura 2,y la figura 4 se observa la mortalidad de las semillas Allium cepa, Beta
vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa, bajo la forma de semillas no germinadas
registradas a las 192 horas de exposicion, a las concentraciones de 7.5, 15.0, 30, 60 y 120
mg/L de Pb(NOs3). presentan valores semejantes las cuatro variedades, los valores promedio
de Allium cepa 7, 8,9, 7y 10 asi como como se manifiesta los valores porcentuales en la
figura 4; Beta vulgaris 7, 6, 7, 7 y 9; Raphanus sativus 7, 5, 7, 6 y 7 y Lactuca sativa 5, 4, 5,
7y 7 respectivamente de acuerdo a los valores de concentracion crecientes. En el testigo,
no se registré ninguna mortalidad, ya que todas las semillas germinaron en su totalidad. Al
realizar la prueba de Kruskal-Wallis (las semillas no germinadas, no presentan una
distribucion normal, para realizar las comparaciones a los datos de las 4 especies se realizo
la estadistica no paramétrica), en el Anexo 4 se observa significancia estadistica (p<0,05) del
porcentaje de semillas no germinadas por cada concentracion de Pb(NOs), , son
estadisticamente diferentes quiere decir que tiene mayor susceptibilidad a las
concentraciones crecientes de Pb(NOs); el Allium Cepa, mientras que la Lactuca sativa es
menos susceptible. Generalmente se observa que cuanto mayor es la concentracion de
nitrato de plomo, mayor es el porcentaje de semillas sin germinar, esto se debe a que el plomo
es toxico para todos los organismos vivos, ya que puede afectar su capacidad para sobrevivir,
aprender y reproducirse, retrasa el crecimiento y generalmente causa numerosos trastornos
metabolicos. Ademas, tiene la capacidad de almacenarse persistentemente en organismos
vivos, bioacumulandose cada vez mas en la cadena alimentaria hasta llegar a los humanos
Duffus (1983). Punto de vista que es compartida por Nurefia y Padilla (2013), también agrega
gue la ingesta de raices vegetales afecta la cadena alimenticia, y como sucede con algunas
plantas comestibles como el Raphanus sativus y la Beta vulgaris, estas son las mismas que
satisfacen el consumo general. (Nurefa, B. & Padilla, 2013). En la investigacion realizada por
Rico (2017), se observaron efectos toxicos agudos y crénicos sobre semillas, de Beta vulgaris

“acelga”, Lactuca sativa “lechuga” en los diferentes experimentos de exposicion, causando
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efectos toxicos sobre la germinacion y crecimiento de semillas con un porcentaje de
germinacion inferior al 90%, en la dosis de 0,2 mg/L de plomo en la acelga (Rico, 2017).

En la figura 3 y 4 se observa la mortalidad de las semillas Allium cepa, Beta vulgaris,
Raphanus sativus y Lactuca sativa, bajo la forma de semillas no germinadas registradas a las
192 horas de exposicion, a las concentraciones de 0.375, 0.75, 1.50, 3.0 y 6.0 mg/L de HgCl>,
a medida que incrementa las concentraciones, el porcentaje de semillas no germinadas sigue
la misma tendencia, presentan valores promedios en Allium cepa 6, 7, 8, 8 y 10; en Beta
vulgaris 7, 7, 7, 8 y 10; en Raphanus sativus 7, 8, 7, 9y 10; en Lactuca sativa7,7,7,8y 9,
de igual forma se puede observar el porcentaje de semillas no germinadas en la figura 4,
presentan valores promedios de 39, 38, 41 y 38% de semillas no germinadas de acuerdo a
las concentraciones crecientes de HgCl.. Cabe sefialar que en el blanco (testigo) todas las
semillas de las cuatro variedades germinaron al 100%, en su totalidad. por lo que el
porcentaje de semillas no germinadas registrada estd dado por la presencia del nitrato de
plomo. Al efectuar el método estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad en
las diferentes concentraciones, se observd que dichas diferencias no son significativas
estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 4, quiere decir que
las cuatro especies son igualmente afectadas por el cloruro de mercurio HgCl,, ya que inhibe
la germinacion de las semillas, afectando o causando dafios a nivel del sistema embrionario
conllevando a la muerte; asi mismo Huertas (2010) en su trabajo de investigacion sobre
fitotoxicidad obtuvo como resultado la inhibicion de la germinaciéon de Phaseolus vulgaris
conforme aumento la dosis de Hg, con respecto a la raiz reporté inhibicién en su desarrollo a
partir de 0.1g/L/HgCl, (Huerta, 2010).

En la figura 6 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Allium cepa
registradas a las 192 horas de exposicion, a las concentraciones de 0.375, 0.75, 1.50, 3.0y
6.0 mg/L de HgCl,, al incremento de las concentraciones, el porcentaje de semillas no
germinadas sigue la misma tendencia, presentan valores promedios de 32, 33, 40,41y 49%
de semillas no germinadas de acuerdo a las concentraciones crecientes de HgCl.. Cabe

sefialar que en el blanco (testigo) todas las semillas germinaron al 100%, en su totalidad, por
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lo que el porcentaje de semillas no germinadas se debid a causa del cloruro de mercurio. Al
efectuar la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad registrada en
las diferentes concentraciones, se observd que dichas diferencias son significativas
estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 5, quiere decir que
en comparacion con las cinco concentraciones se observa que la mayor concentracion de
cloruro de mercurio inhibe en la germinacion de Allium cepa en 49%, afectando o causando
dafos a nivel del sistema embrionario conllevando a la muerte.

En la figura 7 se muestra el porcentaje de semillas no germinadas de Beta vulgaris, el
cual fue cometido a 192 horas sometidas a concentraciones crecientes de cloruro de mercurio
HgCl2: 0.375, 0.75, 1.50, 3.00 y 6.00 mg/L, se observa que a medida que incrementa las
concentraciones, el porcentaje de semillas no germinadas sigue la misma tendencia,
presentan valores promedios de 35, 33, 37, 38 y 48% de semillas que no lograron germinar
por el efecto del cloruro de mercurio, ya que en comparacién con el blanco (testigo) se
observa que lograron germinar al 100% en su totalidad. Al efectuar la prueba estadistica de
Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad registrada en las diferentes concentraciones, se
observé que dichas diferencias son significativas estadisticamente (p<0,05), la misma que se
puede observar en el anexo 6, quiere decir gue en comparacién con las cinco concentraciones
crecientes de cloruro de mercurio, estadisticamente se puede observar que existe diferencia
es significativa ya que en comparacion con el blanco se puede ver que con las diferentes
concentraciones de cloruro de mercurio afectan en la germinacion de las semillas notandose
gue a mayor concentracion la inhibicién en la germinacion de las semillas es mayor. Por ello
Prieto y col. (2008), menciona que los altos niveles de los metales pesados como el plomo
niquel, magnesio, cadmio y mercurio presentes en los suelos y agua negra, utilizadas para el
riego agricola radican principalmente, que pueden ser acumulados en estos sistemas de
suma importancia para la agricultura y por su caracter no biodegradable, la toxicidad que
ejercen sobre los diferentes cultivos y su biodiversidad puede resultar peligroso (Prieto, J.&
col.Prieto, 2008). De igual forma en el trabajo de investigacion realizado por Ticeran (2019),

encontré que Pb, Cd y Hg inhiben la actividad de fosfatasa acida en la concentracién de
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10mg/L, alas 24, 12 y 48 horas respectivamente, obteniendo que cadmio y el mercurio son
los metales pesados que tuvieron mayor efecto inhibitorio durante la actividad enzimatica de

fosfatasa acida (Ticeran, 2019).

En la figura 8 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Raphanus
sativus, sometidos a 192 horas de exposicién a las cinco concentraciones crecientes de
cloruro de mercurio HgCl;, a las concentraciones de: 0.375, 0.75, 1.50, 3.00 y 0.60 mg/L, se
observa que a medida que incrementa las concentraciones, el porcentaje de semillas no
germinadas sigue la misma tendencia, presentan valores promedios de 33, 40, 36, 43y 52%
de semillas que no lograron germinar por el efecto del cloruro de mercurio, ya que en
comparacion con el blanco (testigo) se observa que lograron germinar al 100% en su
totalidad. Al efectuar la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad
registrada en las diferentes concentraciones, se observé que dichas diferencias son
significativas estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 7,
quiere decir que en comparacion con las cinco concentraciones crecientes de cloruro de
mercurio; estadisticamente se puede observar que la diferencia es significativa ya que en
comparacion con el blanco se puede ver que las diferentes concentraciones de cloruro de
mercurio afectan en la germinacion de las semillas notandose que a mayor concentracion la
inhibicién en la germinaciéon es mayor directamente proporcional ya que se observa que ha
concentracion de 3.00 y 6.00 mg/L de HgCl,, presenta mayor porcentaje de semillas no
germinadas de Raphanus sativus, a comparacion con las concentraciones de 0.375, 0.75 y
1.50 mg/L siendo estas tres Ultimas similares entre ellas; Cousillas (2012), indica que el
cloruro de mercurio (HgCl,), es muy téxico y peligroso por su gran solubilidad en agua (71,5
g/L a 25°C). Los compuestos de mercurio son muy toxicos a ciertas concentraciones. Indica
también que la toxicidad del mercurio es frecuente que se observe la muerte de peces en rios
o lagos ante un vertido de cierta importancia ocasionan alteraciones en los epitelios
branquiales y dérmicos y hasta la muerte. En este caso, el mercurio inhibe la germinacién de

las semillas (Cousillas, 2002).
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En la figura 9 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Lactuca sativa,
los cuales fueron sometidos a 192 horas de exposicidn a las cinco concentraciones crecientes
de HgCI2, valores promedio de: 0.375, 0.75, 1.50, 3.00 y 0.60 mg/L, se observa que a medida
gue incrementa las concentraciones, el porcentaje de semillas no germinadas sigue la misma
tendencia, presentan valores promedios de 36, 34, 36, 38 y 46% de semillas que no lograron
germinar por el efecto del cloruro de mercurio, ya que en comparacién con el blanco (testigo)
se observa que lograron germinar al 98% casi en su totalidad. Al realizar la prueba de Kruskal-
Wallis, tal como se observa en el anexo 8, se hallé significancia estadistica (p<0,05) por lo
que la mortalidad generada por cada una de las cinco concentraciones, son estadisticamente
diferentes, siempre en comparacion con el blanco este tiene valores promedio menores
mientras que con las cinco concentraciones crecientes de mercurio se observa que los
valores promedio son ligeramente iguales y crecientes, de mayor concentracion 0.060 mg/L
presenta mayor porcentaje de semillas no germinadas 46%, con ello viéndose claramente
gue las concentraciones de mercurio son los que afectan en el proceso de germinacion de
las semillas. La tolerancia y la capacidad acumuladora de B. dictyoneura podrian ser
utilizadas para fitoremediacién en sitios contaminados por mercurio.

En la figura 10, se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Allium cepa,
los cuales fueron sometidos a 192 horas de exposicidn en cinco concentraciones crecientes
de Pb(NOs),, valores promedio de: 7.50, 15.00, 30.00, 60.00 y 120.00 mg/L, en el cual se
observa que a medida que incrementa las concentraciones, el porcentaje de semillas no
germinadas sigue la misma tendencia, presentan valores promedios 34, 39, 44, 33y 48% de
semillas que no lograron germinar por el efecto del nitrato de plomo, ya que en comparacion
con el blanco (testigo) se observa que lograron germinar al 98% casi en su totalidad. Al
efectuar la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad registrada en
las diferentes concentraciones, se observd que dichas diferencias son significativas
estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 9, quiere decir que
en comparacion con las cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio,

estadisticamente se puede observar que la diferencia es significativa ya que en comparaciéon
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con el blanco este tiene un valor promedio menor, mientras que con las cinco concentraciones
crecientes de plomo se observa que los valores promedio son ligeramente iguales y
crecientes, el de mayor concentracion 120.00mg/L presenta un valor promedio de 29.90,
guiere decir que en las 5 concentraciones de plomo el Allium cepa se comporta de manera
semejante pero es totalmente diferente en comparacién con el blanco lo que quiere decir que
el plomo estad afectando en la germinacién de las semillas, sea en cualquiera de sus
concentraciones. El plomo es altamente reactivo y consecuentemente puede ser toxico para
las células vivas de plantas y humanos, en el trabajo de investigacion realizada por Isaza
(2013), el plomo en una concentraciéon de 5 g I'* afect6 el proceso de absorcién en ambos
cultivos, pero fue méas pronunciado en el frijol (Isaza, 2013).

En la figura 11 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Beta vulgaris,
los cuales fueron sometidos a 192 horas de exposicién a las cinco concentraciones crecientes
de Pb(NO:s), valores promedio de: 7.50, 15.00, 30.00, 60.00y 120.00 mg/L, presentan valores
promedios de 34, 29, 36, 36 y 43% de semillas no germinadas, cuando incrementa las
concentraciones, el porcentaje de semillas no germinadas sigue la misma tendencia, pero en
comparacion con el blanco se evidencia que germinaron casi en su totalidad , por ello se
puede afirmar que las concentraciones de plomo afectan en la germinacion de las semillas
de Beta vulagris, Al efectuar la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la
fitotoxicidad registrada en las diferentes concentraciones, se observé que dichas diferencias
son significativas estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 10,
quiere decir que en comparacion con las cinco concentraciones crecientes de nitrato de
plomo, estadisticamente se puede observar que la diferencia es significativa ya que en
comparacion con el blanco este tiene un valor promedio de 1.5 y la que presenta mayor
concentracion tiene 43, el porcentaje de semillas no germinadas (mortalidad) es directamente
proporcional ya que a medida que la concentracion de nitrato de plomo aumenta, también
aumenta la mortalidad de las semillas que no logran germinar. En el trabajo de investigacion

realizada por Argqueros (2015) que el aluminio y el plomo influyen significativamente en la
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germinacion de las semillas de Triticum aestivum. lo cual esta relacionado directamente con
las concentraciones de plomo.

En la figura 12 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Raphanus
sativus, sometidas a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo en valores
promedio de: 7.50, 15.00, 30.00, 60.00 y 120.00 mg/L, sometidos a 192 horas de exposicion
en condiciones de laboratorio, los cuales muestran valores promedio de: 33, 26, 37, 31y 35%
de semillas que no lograron germinar por la accion del nitrato de plomo ya que en
comparacion con el testigo (blanco) estos lograron germinar en 99% lo que indica que el
nitrato de plomo inhibe en la germinacion de las semillas de Raphanus sativus, Al efectuar la
prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la fitotoxicidad registrada en las
diferentes concentraciones, se observé que dichas diferencias son significativas
estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 11, quiere decir que
en comparacion con las cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo,
estadisticamente se puede observar que la diferencia es significativa en comparacion con el
blanco o testigo, ya que los resultados de las cinco concentraciones de nitrato de plomo se
comportan de manera semejante y se observa que los resultados son directamente

proporcional.

En la figura 13 se observa el porcentaje de semillas no germinadas de Lactuca sativa,
sometidas a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo con valores promedio de:
7.50, 15.00, 30.00, 60.00 y 120.00 mg/L, los cuales estaban expuestos a 192 horas (5 dias)
registrandose la lectura con valores promedio de: 23, 19, 26, 34 y 35% de semillas no
germinadas y en el tratamiento del testigo (blanco) las semillas no lograron germinar solo el
2% lo que indica claramente que las concentraciones de nitrato de plomo afecta o inhibe la
germinacion de las semillas de Lactuca sativa. Al efectuar la prueba estadistica de Kruskal-
Walllis para comparar la fitotoxicidad registrada en las diferentes concentraciones, se observé
gue dichas diferencias son significativas estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede

observar en el anexo 12, quiere decir que, en comparacién con las cinco concentraciones
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crecientes de nitrato de plomo, estadisticamente se puede observar que la diferencia es
significativa en comparacion con el blanco o testigo ya que el blanco tiene como promedio
media de 2.0 mientras que las cinco concentraciones de nitrato de plomo presentan valores
semejantes entre 23.0 y 35.0, se observa que la relacion es directamente proporcional a

mayor concentracion mayor porcentaje de semillas no germinadas.

En la Tabla 02 se observa el cuadro de indice de Toxicidad del nitrato de plomo
(Pb(NOs),) en la germinacién de las semillas de Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus
y Lactuca sativa, sometidos a 08 dias (192 horas) de exposicidn a cinco concentraciones
crecientes de nitrato de plomo, estos resultados fueron hallados con los datos del tamafio de
la raiz en (mm) de las semillas que lograron germinar, para comprobar la influencia de las
concentraciones de plomo sobre las semillas que lograron germinar es asi que con las
concentraciones de 7.50, 15.00, 30.00, 60.00 y 120.00mg/L, Beta vulgaris, y Raphanus
sativus presentan un indice de toxicidad creciente a medida que aumenta la concentracion y
siendo de Toxicidad muy alta a la mayor concentracion (120.00mg/L), mientras que Allium
cepa y Lactuca sativa, son los mas sensibles a las diferentes concentraciones de nitrato de
plomo y presentan un indice de toxicidad muy alta desde la concentracién 60.00mg/L, de igual
forma Mora y Herrera (2019), en su trabajo de investigacion encontr6 que para los
tratamientos con Cd, el indice de toxicidad fue alto toxicidad en concentraciones mayores de
0,004 mg Cd L? . Para el Pb, una muy alta toxicidad a partir de la concentracion de 0,5 mg
Pb L (Mora, K. & Herrera, 2019). De igual forma Isaza (2013), menciona que el plomo es
altamente reactivo y consecuentemente puede ser toxico para las células vivas de plantas y
humanos. Este metal pesado es un contaminante para el ambiente ya que altera los ciclos
naturales; en su trabajo de investigacion encontr6 que el plomo redujo el porcentaje de
germinacion en el frijol, pero no afectd a las semillas de maiz. El crecimiento de los érganos
de raiz, tallo y hoja en ambas especies con presencia de plomo se produjo coincidiendo con

Nurefia y Padilla (2013).
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En la tabla 3 se puede observar el cuadro de indice de Toxicidad del cloruro de
mercurio (HgCly) en la germinacion de las semillas de Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus
sativus y Lactuca sativa, sometidos a 08 dias (192 horas) sometidos a cinco concentraciones
crecientes de nitrato de plomo, estos resultados fueron hallados con los datos del tamafio de
la raiz en (mm) de las semillas que lograron germinar, para comprobar la influencia de las
concentraciones de plomo sobre las semillas que lograron germinar es asi que con las
concentraciones de: 0.375, 0.75, 1.50, 3.00 y 6.00 mg/L, presentan una toxicidad baja las
cuatro especies a la concentracion menor, mientras a la mayor concentracion presentan una
toxicidad muy alta Beta vulgaris y Lactuca sativa, verificAndose asi que estas dos especies
son los méas sensibles al cloruro de mercurio, mientras que las especies Allium cepa y
Raphanus sativus, presentan toxicidad alta a la mayor concentracién de cloruro de mercurio,
de esta forma se podria afirmar que estas dos especies son mas resistentes al cloruro de
mercurio. En el trabajo de investigacion se verifico la toxicidad del mercurio sobre las semillas
de Phaseolus vulgaris donde los resultados obtenidos mostraron una notable inhibicion de la
germinacion conforme aumentd la dosis de mercurio (Huerta, 2010). También la raiz revel6
claramente inhibicién en su desarrollo a partir de 0.1 g/L/HgCl..

En la figura 14, se observa el promedio del tamafio radicular en (mm) de las cuatro
especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa) sometidos a 08 dias
(192 horas) de exposicién a las cinco concentraciones crecientes de HgCl, (mg/L) con valores
promedio de: 0.375, 0.75, 1.50, 3.00 y 6.00 mg/L, presentan valores promedio del tamafio
radicular en Allium cepa: 12.07, 9.82, 8.03, 6.40 y 4.11(mm), Beta vulgaris 16.37, 12.03, 9.40,
7.43 y 5.33(mm), Raphanus sativus 44.27, 36.46, 31.05, 23.97 y 17.47(mm) y Lactuca sativa
5.55, 4.16, 2.98, 2.04 y 1.23(mm) en tamano radicular, en este caso se puede ver claramente
gue el mercurio afecta en el crecimiento radicular a Lactuca sativa seguido por Allium cepa,
mientras que el mas resistente o no influye en su crecimiento radicular es al Raphanus sativus
ya que sus raices presenta mayor tamafio. Al efectuar la prueba estadistica de Kruskal-Wallis
para comparar la inhibicibn en el crecimiento radicular registrada en las diferentes

concentraciones, se observd que dichas diferencias son significativas estadisticamente
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(p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 14, quiere decir que, en comparacion
al tamafio radicular que presentan las cuatro especies sometidas a las cinco concentraciones
crecientes de cloruro de mercurio, estadisticamente existe diferencia  significativa,
verificandose que la Lactuca sativa y el Allium cepa son las mas sensibles seguido por Beta
vulgaris y finalmente el més resistente el Raphanus sativus; en comparacion con el blanco
(testigo) se puede ver claramente como es que el cloruro de mercurio inhibe el crecimiento
radicular de las cuatro especies en especial a Lactuca Sativa seguido por Allium cepa, Beta
vulgaris y el mas resistente a las diferentes concentraciones de cloruro de mercurio Raphanus
sativus. Los primeros efectos fitotoxicos ocurren en las raices, ya que son la parte
fundamental de la planta en cuanto a la absorcién de nutrientes y son las primeras en mostrar
cambios (inhibicién) en presencia de sustancias téxicas, tal como cita Barrera (2013), los
resultados obtenidos en el presente trabajo son muy similares a los resultados que se obtuvo,
cuando se determinaron sus resultados de toxicidad, afirmaron que los metales pesados (Hg,
As, Cd, Pb) eran toxicos en varias diluciones que inhibian el crecimiento de la raiz y el
hipocoétilo de Lactuca sativa 91.67% para raices, 69.42% para hipocotilos (Barrera, 2013).
En la figura 15 se observa el promedio del tamafio radicular en (mm) de las cuatro
especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa) sometidos a 08 dias
(192 horas) de exposicion a las cinco concentraciones crecientes de Pb(NO3), (mg/L) con
valores promedio de: 7.50, 15.00, 30.00, 60.00 y 120.00 mg/L, presentan valores promedio
del tamafio radicular en Allium cepa: 9.32, 7.08, 4.61, 2.96 y 1.37 (mm), Beta vulgaris 12.10,
9.65, 6.18, 4.13, 2.20 (mm), Raphanus sativus 44.35, 31.95, 26.51, 20.57 y 5.80 (mm) y
Lactuca sativa 3.55, 2.37, 1.44, 1.00 y 0.87 (mm) en tamafio radicular, en este caso se puede
ver claramente que el nitrato de plomo inhibe en el crecimiento radicular de las cuatro
especies, en especial a Lactuca sativa, seguido por Allium cepa y Beta vulgaris, mientras el
Raphanus sativus resulta ser la especie mas resistente ya que presenta un mayor promedio
en el tamafio radicular. En comparacion con el blanco (testigo) se puede afirmar que las cinco
concentraciones de plomo inhiben el crecimiento radicular de las cuatro especies. Al efectuar

la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la inhibicién en el crecimiento radicular
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registrada en las cinco concentraciones, se observé que dichas diferencias son significativas
estadisticamente (p<0,05), la misma que se puede observar en el anexo 15, quiere decir que,
en comparacioén al tamafio radicular que presentan las cuatro especies sometidas a las cinco
concentraciones crecientes de cloruro de mercurio, estadisticamente existe diferencia
significativa, las cuatro especies son afectados por las cinco concentraciones de nitrato de
plomo ya que a medida que incrementa la concentraciéon de plomo se puede observar que el
tamafio radicular se reduce y el mas sensible al plomo en este caso es la Lactuca sativa,
seguido por el Allium cepa y Beta vulgaris, pero de manera contrario se puede observar que
las diferentes concentraciones de plomo no inhiben en mayor porcentaje al Raphanus sativus,
de ahi que se puede decir que es la especie mas resistente al plomo. En el trabajo de
investigacion que realizo Arqueros (2015), investigo la toxicidad del Aluminio y el plomo en la
germinacion de las semillas de Triticum aestivum, obtuvo como resultado la reduccion del
crecimiento de la radicula en direccion directa a las concentraciones, del mismo modo el
efecto letal del plomo es a una concentracion de 0.05 mg/ml (Arqueros, 2015),. Estos
resultados coinciden con los resultados obtenidos por Rico (2017), quien evalué la
fitotoxicidad del plomo en las plantas de acelga y lechuga, encontrando el efecto toxico nocivo
sobre el crecimiento radicular de ambas especies (Rico, 2017). De igual forma en el trabajo
de investigacion de Nurefia y Padilla (2013), evidencio que las diferentes concentraciones de
plomo inhiben el crecimiento radicular de Raphanus sativus y Beta vulgaris, a medida que
aumenta las concentraciones (Nurefia, B. & Padilla, 2013).

En la figura 16, muestra la mortalidad acumulada tedrica (Probit) de la “cebolla” Allium
cepa, en funcién de las cinco concentraciones del nitrato de plomo (Pb(NO3).) y el valor de la
concentracion letal media (CLso) a las 192 horas sometidas, las menores concentraciones,
las semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando. Asi mismo,
también se observa que tedricamente a una concentracion de 1.158 g/L de nitrato de plomo,
el 50% de las semillas de Allium cepa sometidos a la accion de dicho metal, no llegan a
germinar (inhibicion) a las 192 horas de exposicién, dicho valor es denominado como CLso.

En la tabla 4, se muestra (CLsp), que causan mortalidad o en este caso la inhibicion de las
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semillas en un rango de 1% al 99%, similar trabajo de investigacién realizo (Pinto, 2009b),
teniendo como resultado que la concentracion de inhibicion media (CE50) para el cromo
hexavalente es 11,22 ppm, lo que indica que los metales pesados si causan inhibicion en la
germinacion de las semillas.

En la figura 17, muestra la tendencia de mortalidad acumulada te6rica (Probit) de la
“cebolla” Allium cepa, en funcién de las cinco concentraciones del cloruro de mercurio (HgCl.)
y la ClLsg a las 192 horas de exposicion. En el cual se pude visualizar que, a menores
concentraciones, las semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va
incrementando a medida que la concentracion se incrementa. Asi mismo, también se observa
que tedricamente a una concentracion de 0.0519 g/L de cloruro de mercurio, el 50% de las
semillas de Allium cepa sometidos a la accion de dicho metal, no llegan a germinar (inhibicion)
a las 192 horas de exposicion, dicho valor es denominado como concentracion letal media
(CLso). En la tabla 5, se muestra los valores de las CLso, que causan mortalidad o en este
caso la inhibicién de las semillas que varian en un rango del 1% al 99% calculados segln la
técnica estadistica de Probit, lo que indica que los metales pesados si causan inhibicién en
la germinacion de las semillas.

En la figura 18, muestra tendencia de mortalidad acumulada teorica (Probit) de la
“betarraga” Beta vulgaris, en funcién de las cinco concentraciones del nitrato de plomo
(Pb(NOs),) y el valor de CLsp a las 192 horas de exposicion. En el cual podemos visualizar
gue a menores concentraciones las semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual
se va incrementando a medida que la concentracion se incrementa. Asi mismo, también se
observa que teéricamente a una concentracién de 1.309 g/L de nitrato de plomo, el 50% de
las semillas de Beta vulgaris, sometidos a la accién de dicho metal, no llegan a germinar
(inhibicion) a las 192 horas de exposicién, dicho valor es denominado como concentracién
letal media (CLso). En la tabla 6, se muestra los valores de CLsp, que causan mortalidad o en
este caso la inhibicién de las semillas que varian en un rango de 1% al 99% calculados segun
la técnica estadistica de Probit, lo que indica que los metales pesados si causan inhibicién en

la germinacion de las semillas.
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En la figura 19, muestra la tendencia de mortalidad acumulada teorica (Probit) de la
“betarraga” Beta vulgaris, en funcidn de las cinco concentraciones del cloruro de mercurio
(HgCly) y el valor de CLso a las 192 horas de exposicion. En el cual a menores concentraciones
las semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando a medida que
la concentracion se incrementa. Asi mismo, también se observa que tedricamente a una
concentracion de 0.0559 g/L de cloruro de mercurio, el 50% de las semillas de Beta vulgaris,
sometidos a la accién de dicho metal, no llegan a germinar (inhibicién) a las 192 horas de
exposicion, dicho valor es denominado como concentracion letal media (CLso). Por otro lado,
en la tabla 7, se muestra los valores de las concentraciones letales medias, que causan
mortalidad o en este caso la inhibicion de las semillas que varian de un rango de 1% al 99%
calculados segun la técnica estadistica de Probit, lo que indica que los metales pesados si
causan inhibicion en la germinacion de las semillas.

En la figura 20, se muestra la tendencia de mortalidad acumulada teérica (Probit) de
la “rAbano” Raphanus sativus, en funcién de las cinco concentraciones del nitrato de plomo
(Pb(NOs),) y el valor de CLsp a las 192 horas de exposicion. A menores concentraciones, las
semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando a medida que la
concentracion se incrementa. Pero en comparacion con las 4 especies de semillas el
Raphanus sativus resulto ser mas tolerante. Asi mismo, también se observa que teéricamente
a una concentracion de 1.81 g/L de nitrato de plomo, el 50% de las semillas de Raphanus
sativus, sometidos a la accion de dicho metal, no llegan a germinar (inhibicion) a las 192 horas
de exposicion, dicho valor es denominado como concentracion letal media (CLso). En la tabla
8, se muestra los valores CLso, que causan mortalidad o en este caso la inhibicion de las
semillas que varian en un rango del 1% al 99% calculados segun la técnica estadistica de
Probit, lo que indica que los metales pesados si causan inhibicion en la germinacion de las
semillas.

En la figura 21, se muestra la tendencia de mortalidad acumulada teorica (Probit) de
la “rdbano” Raphanus sativus, en funcién de las cinco concentraciones del cloruro de mercurio

(HgCl,) y el valor de CLsp a las 192 horas de exposicién. A menores concentraciones, las



79

semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando a medida que la
concentracion se incrementa. Pero en comparacion con las 4 especies de semillas el
Raphanus sativus resulto ser mas tolerante. Asi mismo, también se observa que tedricamente
a una concentraciéon de 0.0479 g/L de cloruro de mercurio, el 50% de las semillas de
Raphanus sativus, sometidos a la accion de dicho metal, no llegan a germinar (inhibicion) a
las 192 horas de exposicién, dicho valor es denominado como concentracion letal media
(CLso). En la tabla 9, muestra los valores de las concentraciones letales medias, que causan
mortalidad o en este caso la inhibicion de las semillas que varian en un rango del 1% al 99%
calculados segun la técnica estadistica de Probit, lo que indica que los metales pesados si
causan inhibicién en la germinacion de las semillas.

En la figura 22, muestra la tendencia de mortalidad acumulada te6rica (Probit) de la
‘lechuga” Lactuca sativa, en funcién de las cinco concentraciones del nitrato de plomo
(Pb(NOs),) y el valor de CLsp a las 192 horas de exposicion. A menores concentraciones, las
semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando a medida que la
concentracion se incrementa. Pero en comparacion con las 4 especies de semillas el Lactuca
sativa, resulto ser el mas sensible a la accion del plomo. Asi mismo, también se observa que
tedricamente a una concentracion de 1.561g/L de nitrato de plomo, el 50% de las semillas de
Lactuca sativa, sometidos a la accion de dicho metal, no llegan a germinar (inhibicién) a las
192 horas de exposicion, dicho valor es denominado como concentracion letal media (CLso).
En la tabla 10, indica los valores de CLso, que causan mortalidad o en este caso la inhibicion
de las semillas que varian en un rango del 1% al 99% calculados segun la técnica estadistica
de Probit, lo que indica que los metales pesados si causan inhibiciéon en la germinacién de
las semillas.

En la figura 23, muestra la tendencia de mortalidad acumulada teérica (Probit) de la
‘lechuga” Lactuca sativa, en funcién de las cinco concentraciones del cloruro de mercurio
(HgCl,) y el valor de la CLso a las 192 horas de exposicion, a menores concentraciones, las
semillas no germinadas (mortalidad) es minima el cual se va incrementando a medida que la

concentracién se incrementa. Pero en comparacion con las 4 especies de semillas el Lactuca
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sativa, resulto ser el mas sensible a la accion del mercurio. Asi mismo, también se observa
gue tedricamente a una concentracion de 0.0595¢g/L de cloruro de mercurio, el 50% de las
semillas de Lactuca sativa, sometidos a la accién de dicho metal, no llegan a germinar
(inhibicion) a las 192 horas de exposicién, dicho valor es denominado como concentracion
letal media (CLso). En la tabla 11, se muestra los valores de CLso, que causan mortalidad o
en este caso la inhibicion de las semillas que varian en un rango del 1% al 99% calculados
segun la técnica estadistica de Probit, lo que indica que los metales pesados si causan
inhibicién en la germinacion de las semillas.

En la tabla 12, se puede observar los valores de CLso Y los intervalos de confianza a
las 192 horas de exposicién para los metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NOs),) y cloruro
de mercurio (HgCl»), en semillas de Allium cepa, De acuerdo a los valores hallados se puede
apreciar que para el cloruro de mercurio (HgClz) las concentraciones letales medias presentan
valores inferiores en comparacion con el nitrato de plomo (Pb(NOs),), a las 192 horas de
exposicion; asi para nitrato de plomo es 1.15838 g/L y para cloruro de mercurio 0.0519447
g/L; donde los metales pesados a mayor concentracién y mayor tiempo de exposicion originan
la inhibicion de las semillas, por lo que se afirma que cuando menor sea el valor de la CLsyo,
mayor toxicidad origina, tal es el caso del cloruro de mercurio; también es de resaltar que a
mayor concentracién del metal pesado es mayor la inhibicibn de germinacion de las
semillas(esta tendencia se observa en los dos metales pesados). Los resultados obtenidos
se comparan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para las aguas (Decreto
Supremo N° 004 — 2017 — MINAM) para las cuales segln el uso de agua de riego pertenece
a la Categoria 3 que es para riego de vegetales y bebida de animales, en los cuales la ECA
establece valores para nitrato de plomo (Pb(NOs).) y cloruro de mercurio (HgCl.), son valores
muy elevados a comparacion con la ECA que presentan valores para mercurio de 0,001 mg/L
para riego y de 0,01 mg/L para bebida de animales y los valores de CLsg hallados de cloruro
de mercurio es 0.0519447 g/l, demostrando que el valor es muy alto a comparacion de la
ECA, de la misma forma los valores para plomo segun la normativa presentan valores de 0,05

mg/L tanto para riego de vegetales y bebida de animales y los valores del CLso para nitrato
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de plomo (Pb(NOs)2) es 1.15838 g/l, siendo valores muy elevados en comparacién con los
valores de las ECA. Asi mismo en la Tabla referida se muestra los valores de los intervalos
de confianza calculados con un nivel de confianza al 95% (a = 0,05). Estudios realizados por
Mora y Herrera (2019) determiné la CEsp a 192 horas para la lechuga (Lactuca sativa) en 0.5
mg/L de una solucién acuosa de Pb?* (Mora, K. & Herrera, 2019), como se puede observar
los investigadores sefialan que como estrategia de remediacién de suelos contaminados con
plomo u otros metales pesados se adhiera: cal, fosfatos y materia orgénica para la
inmovilizacion de estos metales pesados en el suelo.

En la tabla 13, se puede observar los valores de CLso Y los intervalos de confianza a
las 192 horas de exposicién para los metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NOs),) y cloruro
de mercurio (HgCly), en semillas de Beta vulgaris, de acuerdo a los valores hallados se puede
apreciar que para el cloruro de mercurio (HgClz) las concentraciones letales medias presentan
valores inferiores en comparacion con el nitrato de plomo (Pb(NOs),), a las 192 horas de
exposicion; asi para nitrato de plomo es 1.30924 g/L y para cloruro de mercurio 0.0559298g/L;
donde los metales pesados a mayor concentracion y mayor tiempo de exposicién originan la
inhibicion de las semillas, por lo que se afirma que cuando menor sea el valor de la CLso,
mayor toxicidad origina, tal es el caso del cloruro de mercurio; también es de resaltar que a
mayor concentracién del metal pesado es mayor la inhibicibn de germinacion de las
semillas(esta tendencia se observa en los dos metales pesados). Los resultados obtenidos
se comparan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para las aguas (Decreto
Supremo N° 004 — 2017 — MINAM) para las cuales segun el uso de agua de riego pertenece
a la Categoria 3 que es para riego de vegetales y bebida de animales, en los cuales la ECA
establece valores para nitrato de plomo (Pb(NOs).) y cloruro de mercurio (HgCl.), son valores
muy elevados a comparacion con la ECA que presentan valores para mercurio de 0,001 mg/L
para riego y de 0,01 mg/L para bebida de animales y los valores de CLsg hallados de cloruro
de mercurio es 0.0559298 g/L, demostrando que el valor es muy alto a comparacion de la
ECA, de la misma forma los valores para plomo segun la normativa presentan valores de 0,05

mg/L tanto para riego de vegetales y bebida de animales y los valores del CLso para nitrato



82

de plomo (Pb(NO3).) es 1.30924 g/L, siendo valores muy elevados en comparacion con los
valores de las ECA. Asi mismo en la Tabla referida se muestra los valores de los intervalos
de confianza calculados con un nivel de confianza al 95% (a = 0,05). En la investigacion
realizado por lanaconne (2005) sobre la Inhibicién en el crecimiento radicular (Clsg) en mg/L,
de cuatro especies de semillas Allium cepa, Beta vulgaris, Oriza sativa y Raphanus sativus
sometidas a concentraciones crecientes de cromo, mercurio y plomo, resulto que el mercurio
es el metal pesado que presenta mayor inhibicién en el crecimiento radicular de las cuatro
especies de semillas, seguido por cromo y plomo (lannacone, O. & Alvarifio, 2005). De igual
forma en el trabajo de investigacion realizado por Pinto (2019), se determiné que la
concentracion de inhibicion media (CEso) para el cromo hexavalente es 11.22 mg/L (Pinto,
2009Db).

En la tabla 14, se puede observar los valores de CLsg y los intervalos de confianza a
las 192 horas de exposicion para los metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NOs),) y cloruro
de mercurio (HgCl,), en semillas de Raphanus sativus, de acuerdo a los valores hallados se
puede apreciar que para el cloruro de mercurio (HgCl,) las concentraciones letales medias
presentan valores inferiores en comparacion con el nitrato de plomo (Pb(NOs).), a las 192
horas de exposicion; asi para nitrato de plomo es 1.81363 g/L y para cloruro de mercurio
0.0479252 g/L; los resultados hallados son congruentes con lo manifestados anteriormente,
donde los metales pesados a mayor concentracion y mayor tiempo de exposicién originan la
inhibicion de las semillas, por lo que se afirma que cuanto menor sea el valor de la CLsyo,
mayor toxicidad origina, tal es el caso del cloruro de mercurio; también es de resaltar que a
mayor concentracion del metal pesado es mayor la inhibicion de germinacion de las semillas
(esta tendencia se observa en los dos metales pesados). Los resultados obtenidos se
comparan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para las aguas (Decreto Supremo
N° 004 — 2017 — MINAM) para las cuales segun el uso de agua de riego pertenece a la
Categoria 3 que es para riego de vegetales y bebida de animales, en los cuales la ECA
establece valores para nitrato de plomo (Pb(NOs).) y cloruro de mercurio (HgCl.), son valores

muy elevados a comparacion con la ECA que presentan valores para mercurio de 0,001 mg/L
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para riego y de 0,01 mg/L para bebida de animales y los valores de CLsg hallados de cloruro
de mercurio es 0.0479252 g/L, demostrando que el valor es muy alto a comparacion de la
ECA, de la misma forma los valores para plomo segun la normativa presentan valores de 0,05
mg/L tanto para riego de vegetales y bebida de animales y los valores del CLso para nitrato
de plomo (Pb(NOs3).) es 1.81363 g/L, siendo valores muy elevados en comparacion con los
valores de las ECA. Asi mismo en la Tabla referida se muestra los valores de los intervalos
de confianza calculados con un nivel de confianza al 95% (a = 0,05). En el trabajo de
investigacion realizado por Huanca (2016) sobre la Influencia del arseniato de sodio en la
germinacion de la Lactuca sativa, el cual resulta que la concentracién media (CEso.96) del
arseniato de sodio en la germinacion de Lactuca sativa (lechuga) fue de 16.72 mg/L, la CEso.
96 para el crecimiento de la radicula fue de 0.96 mg/L, concluyendo que, a mayor
concentraciéon de arsénico, mayor sera el efecto toxico en vegetales (Huanca, 2016). En la
investigacion realizado por lanaconne (2005) sobre la Inhibicién en el crecimiento radicular
(Clso) en mg/L, de cuatro especies de semillas Allium cepa, Beta vulgaris, Oriza sativa y
Raphanus sativus sometidas a concentraciones crecientes de cromo, mercurio y plomo,
resulto que el mercurio es el metal pesado que presenta mayor inhibicién en el crecimiento
radicular de las cuatro especies de semillas, seguido por cromo y plomo (lannacone, J. &

Albarifio, 2005).

En la tabla 15, se puede observar los valores de ClLsp Y los intervalos de confianza a
las 192 horas de exposicién para los metales pesados: nitrato de plomo (Pb(NOs),) y cloruro
de mercurio (HgCl»), en semillas de Lactuca sativa, de acuerdo a los valores hallados se
puede apreciar que para el cloruro de mercurio (HgCl,) las concentraciones letales medias
presentan valores inferiores en comparacion con el nitrato de plomo (Pb(NOs3).), a las 192
horas de exposicion; asi para nitrato de plomo es 1.56050 g/L y para cloruro de mercurio
0.0595045 g/L; donde los metales pesados a mayor concentracion y mayor tiempo de
exposicion originan la inhibicion de las semillas, por lo que se afirma que cuanto menor sea

el valor de la CLso, mayor toxicidad origina, tal es el caso del cloruro de mercurio; también es
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de resaltar que a mayor concentracién del metal pesado es mayor la inhibicion de germinacién
de las semillas (esta tendencia se observa en los dos metales pesados). Los resultados
obtenidos se comparan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para las aguas
(Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM) para las cuales segun el uso de agua de riego
pertenece a la Categoria 3 que es para riego de vegetales y bebida de animales, en los cuales
la ECA establece valores para nitrato de plomo (Pb(NOs).) y cloruro de mercurio (HgCl,), son
valores muy elevados a comparacion con la ECA que presentan valores para mercurio de
0,001 mg/L para riego y de 0,01 mg/L para bebida de animales y los valores de CLso hallados
de cloruro de mercurio es 0.0595045 g/L, demostrando que el valor es muy alto a
comparacion de la ECA, de la misma forma los valores para plomo segun la normativa
presentan valores de 0,05 mg/L tanto para riego de vegetales y bebida de animales y los
valores del CLsy para nitrato de plomo (Pb(NO3).) es 1.56050 g/L, siendo valores muy
elevados en comparacion con los valores de las ECA. Asi mismo en la Tabla referida se
muestra los valores de los intervalos de confianza calculados con un nivel de confianza al
95% (a = 0,05). En el trabajo de investigacion realizado por Pinto (2009) sobre la
determinacion de la concentracion de Inhibicion media CEso de cromo para la semilla de
Lactuca sativa, Se determino que la concentracion de inhibicion media (CE50) para el cromo
hexavalente es 11,22 ppm concluyendo que, a mayor concentracién de arsénico, mayor sera
el efecto toxico en vegetales (Pinto, 2009). En la investigacion realizado por lanaconne (2005)
sobre la Inhibicién en el crecimiento radicular (Clsg) en mg/L, de cuatro especies de semillas
Allium cepa, Beta vulgaris, Oriza sativa y Raphanus sativus sometidas a concentraciones
crecientes de cromo, mercurio y plomo, resulto que el mercurio es el metal pesado que
presenta mayor inhibicién en el crecimiento radicular de las cuatro especies de semillas,

seguido por cromo y plomo (lannacone, O. & Alvarifio, 2005).



VI.  CONCLUSIONES

Se determing el efecto toxicolégico agudo del nitrato de plomo (Pb(NO3).) y cloruro de
mercurio (HgCl), resultando mas sensibles las semillas de “cebolla” Allium cepa y
‘lechuga” Lactuca sativa; y las mas resistentes “betarraga” Beta vulgaris seguido por
el “rdbano” Raphanus sativus, sometidas a cinco concentraciones crecientes, con un
tiempo de exposicion de 192 h.

Se determind el porcentaje de semillas no germinadas de las cuatro especies de
semillas sometidas a la accion de las cinco concentraciones crecientes de nitrato de
plomo (Pb(NOs),) y cloruro de mercurio (HgCly), resultando estadisticamente
diferentes (p<0,05),

Se determiné el indice de toxicidad (It), resultando mas téxico el nitrato de plomo
(Pb(NOs),) para las semillas de Allium cepa y Lactuca sativa, a una concentraciéon de
1,5mg/L y para Beta vulgaris y Raphanus sativus a una concentracion de 3,0 mg/L;
mientras que el cloruro de mercurio (HgCl), resulta ser mas toxico a una
concentracion de 1,5mg/L en las semillas de Beta vulgaris y Lactuca sativa, mientras
gue para las semillas de Allium cepa y Raphanus sativus presentan una toxicidad alta
a la concentracion de 3,0mg/L.

Se determind la Concentracion Letal Media (CLso), siendo el cloruro de mercurio
(HgCl) el que caus6 mas efecto toxicoldgico, a las 192 horas de exposicion. En el que
se encontraron diferencias en valores de porcentaje de semillas no germinadas
hallandose significancia estadistica (p<0,05), asi mismo se determind que dichos

valores de CLso es inferior en comparacion con el nitrato de plomo (Pb(NOs).).
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomiendan realizar trabajos de investigaciones con las cuatro especies de hortalizas
y que demuestren la acumulacién de plomo y mercurio en diversos cultivos de la region
de Ayacucho, las cuales son regadas con elevadas concentraciones de estos dos
metales, por ser estas hortalizas un medio de ingesta directa para el hombre.

Se recomienda realizar otros bioensayos de toxicidad con el plomo y mercurio en otras
especies de plantas. Asi mismo el estudio de diversos afluentes, aguas residuales, aguas
contaminadas por estos dos metales que generan toxicidad en los organismos, para
evaluar la importancia de su efecto toxico y el impacto que este puede generar al medio
ambiente.

Realizar trabajos de investigacion del contenido de los metales pesados en los
principales rios de la regiébn que permitan la elaboraciéon de informes fehacientes,
incidiendo directamente sobre la calidad del agua facilitando asi una mejor identificacién
y control de dichos contaminantes y que las instancias puedan tomar decisiones para el

control y la mejora de dichos recursos.
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Anexo 1. Determinacion del tipo de distribucion de los datos de semillas no germinadas de
las cuatro especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa) a travées

de la prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Estadistico

Variable Ajuste media varianza n p-valor
D

Allium cepa Normal
33.08 267.03 60 0.90 <0.0001

(%) (0,1)

Beta vulgaris Normal
31.00 228.64 60 0.88 <0.0001

(%) (0,1)

Raphanus Normal
30.67 258.87 60 0.87 <0.0001

sativus (%) 0,1)

Lactuca sativa Normal
27.58 218.21 60 0.90 <0.0001
(%) (0,1)
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Anexo 2. Determinacion del tipo de Distribucion de los datos del tamafio de la radicula de las
cuatro especies (Allium cepa, Beta vulgaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa) a través de

la prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov).

Estadistico
Variable Ajuste media varianza n p-valor
D

Normal

Allium cepa 6.93 14.05 517 0.89 <0.0001
(0,1)
Normal

Beta vulgaris 8.93 23.61 517 0.93 <0.0001
(0,1)
Normal

Raphanus sativus 29.39 17153 516 1.00 <0.0001
(0,1)
Normal

Lactuca sativa 2.65 2.97 519 0.73 <0.0001

(0.1)
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Anexo 3. Cuadro de comparacién del porcentaje de semillas no germinadas de las cuatro

especies: Beta vulgaris, Raphanus sativus, Allium cepa y Lactuca sativa, con los tratamientos

de cloruro de mercurio (HgCl,) respectivamente.

Metal
Variable Especie N Medias H p
pesado
HgCl, (%) Allium cepa 25 39.00 1.46 0.6814
HgCl, (%) Beta vulgaris 25 38.20
HgCl, (%) Lactuca sativa 25 38.00
HgCl, (%) Raphanus stivus 25 40.80
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Anexo 4. Cuadro de comparacion del porcentaje de semillas no germinadas de las cuatro

especies: Beta vulgaris, Raphanus sativus, Allium cepa y Lactuca sativa, con los tratamientos

de nitrato de plomo Pb(NO3)2 respectivamente.

Metal
Variable Especie N Medias H p
pesado
Pb(NOs), (%) Allium cepa 25 39.60 20.71 0.0001
Pb(NOs3)2 (%) Beta vulgaris 25 35.60
Pb(NOs3). (%) Lactuca sativa 25 27.40
Pb(NOs3). (%) Raphanus sativus 25 32.40
Tratamiento Ranks

Lactuca sativa 31.60 A

Raphanus sativus 46.54 A B

Beta vulgaris 56.32 B C

Allium cepa 67.54 C

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 5. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas

de Allium cepa, sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCl2)

registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mg/L).
Allium cepa (%) 0.00 10 200 26.36 0.0001
Allium cepa (%) 0.375 5 32.00
Allium cepa (%) 0.75 5 33.00
Allium cepa (%) 1.50 5 40.00
Allium cepa (%) 3.00 5 41.00
Allium cepa (%) 6.00 5 49.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50
0.375 17.20
0.75 18.50 C
1.50 23.70 C
3.00 25.00 C
6.00 30.60 C

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 6. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Beta vulgaris, sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio

(HgCl,) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mg/L)

Beta vulgaris (%) 0.00 10 1.50 24.80 0.0001

Beta vulgaris (%) 0.375 5 35.00

Beta vulgaris (%) 0.75 5 33.00

Beta vulgaris (%) 1.50 5 37.00

Beta vulgaris (%) 3.00 5 38.00

Beta vulgaris (%) 6.00 5 48.00

Tratamiento Ranks

0.00 5.50 A
0.75 18.30 B
0.375 20.50 B
1.50 22.60 B
3.00 23.20 B
6.00 30.40 B

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”".
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Anexo 7. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Raphanus sativus, sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio

(HgCl,) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mgiL)
Raphanus sativus (%) 0.00 10 1.00 27.32 <0.0001
Raphanus sativus (%) 0.375 5 33.00
Raphanus sativus (%) 0.75 5 40.00
Raphanus sativus (%) 1.50 5 36.00
Raphanus sativus (%) 3.00 5 43.00
Raphanus sativus (%) 6.00 5 52.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
0.375 16.80 B
1.50 19.00 B
0.75 22.40 B C
3.00 25.00 B C
6.00 31.80 C

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 8. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Lactuca sativa, sometidos a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio

(HgCl,) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mg/L)
Lactuca sativa (%) 0.00 10 2.00 23.81 0.0002
Lactuca sativa (%) 0.375 5 36.00
Lactuca sativa (%) 0.75 5 34.00
Lactuca sativa (%) 1.50 5 36.00
Lactuca sativa (%) 3.00 5 38.00
Lactuca sativa (%) 6.00 5 46.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
0.75 19.50 B
0.375 21.30 B
1.50 21.40 B
3.00 23.10 B
6.00 29.70 B

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 9. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Allium cepa, sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2)

registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracion

Variable N Medias H p
(mg/L)
Allium cepa (%) 0.00 10 2.00 26.03 0.0001
Allium cepa (%) 7.50 5 34.00
Allium cepa (%) 15.00 5 39.00
Allium cepa (%) 30.00 5 44.00
Allium cepa (%) 60.00 5 33.00
Allium cepa (%) 120.00 5 48.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
60.00 18.00 B
7.50 18.20 B
15.00 22.30 B
30.00 26.60 B
120.00 29.90 B

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)".
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Anexo 10. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Beta vulgaris, sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo

(Pb(NO3)2) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mg/L)
Beta vulgaris (%°) 0.00 10 1.50 25.23 0.0001
Beta vulgaris (%°) 0.75 5 34.00
Beta vulgaris (%°) 15.00 5 29.00
Beta vulgaris (%°) 30.00 5 36.00
Beta vulgaris (%°) 60.00 5 36.00
Beta vulgaris (%°) 120.00 5 43.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
15.00 17.00 B
7.50 21.30 B C
60.00 23.20 B C
30.00 23.20 B C
120.00 30.30 C

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 11. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Raphanus sativus, sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo

(Pb(NO3)2) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable N Medias H p
(mg/L)
Raphanus sativus (%) 0.00 10 1.00 23.21 0.0002
Raphanus sativus (%) 0.75 5 33.00
Raphanus sativus (%) 15.00 5 26.00
Raphanus sativus (%) 30.00 5 37.00
Raphanus sativus (%) 60.00 5 31.00
Raphanus sativus (%) 120.00 5 35.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
15.00 17.60 B
60.00 21.90 B
7.50 23.50 B
120.00 25.20 B
30.00 26.80 B

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 12. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de semillas no germinadas
de Lactuca sativa, sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo

(Pb(NO3)2) registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracion

Variable N Medias H p
(mg/L)
Lactuca sativa (%) 0.00 10 2.00 27.14 <0.0001
Lactuca sativa (%) 7.50 5 23.00
Lactuca sativa (%) 15.00 5 19.00
Lactuca sativa (%) 30.00 5 26.00
Lactuca sativa (%) 60.00 5 34.00
Lactuca sativa (%) 120.00 5 35.00
Tratamiento Ranks
0.00 5.50 A
15.00 15.50 A B
7.50 19.60 B C
30.00 22.60 B C
60.00 28.10 B C
120.00 29.20 C

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 13. Cuadro de indice de Toxicidad de las cuatro especies (Allium cepa, Beta vulgaris,
Raphanus sativus y Lactuca sativa) sometidas a las cinco concentraciones crecientes de

cloruro de mercurio (HgCly) y nitrato de plomo (Pb(NO3)2) por 192 horas de exposicion.

Concentracion % de It % It Beta % It Raphanus %It Lactuca

HgCl2 (mg/L)  Allium cepa vulgaris sativus sativa

0.375

0.75

1.50

3.00

6.00

0 a 25% toxicidad baja
>25 a 50% toxicidad moderada
>50 a 75% toxicidad alta

>75 a 100% toxicidad muy alta
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Metal pesado % de It % It

% It rabanito %It Lechuga

Pb(NOs)2 (mg/L) cebolla betarraga

7.50

15.00

30.00

60.00

120.00

0 a 25% toxicidad baja
>25 a 50% toxicidad moderada
>50 a 75% toxicidad alta

>75 a 100% toxicidad muy alta
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Anexo 14. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el tamafio de la radicula en (mm) de las
cuatro variedades (Allium cepa, Beta vulagaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa),
sometidos a cinco concentraciones crecientes de Cloruro de mercurio (HgCl») registrados a

las 192 horas de exposicion.

Variable
Concent. Especies N Medias H p
(mm)
HgCl. Radicula Allium cepa 248 8.12 763.32 <0.0001
HgCl. Radicula Beta vulgaris 248 10.15
HgCl. Radicula Lactuca sativa 250 3.19

HgCl, Radicular Raphanus sativus 247 30.81

Tratamiento Ranks
Lactuca sativa 158.36 A
Allium cepa 446.83 B
Beta vulgaris 522.70 C
Raphanus sativus 864.33 D

“Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.

Clorure de mercuric (HgCI2} en mgiL

30.81

Longitud de la radicula (mmj
=]

1015
812

Allivm cepa Beta vuigaris Raphanus sativus  Lactuca sativa
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Anexo 15. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el tamafio de la radicula en (mm) de las
cuatro variedades (Allium cepa, Beta vulagaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa),
sometidos a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo Pb(NO3)2 y registrados a

las 192 horas de exposicion.

Concent. Variable Especies N Medias H p
Pb(NO3), Radicula (mm) Alliumcepa 249 5.08 617.74 <0.0001
Pb(NO3), Radicula (mm) Betavulgaris 249 6.87
Pb(NO3), Radicula (mm) Lactuca 249 1.85

sativa

Pb(NO3), Radicula (mm) Raphanus 249 25091

sativus
Ranks
Tratamiento
Lactuca sativa 190.88 A
Allium cepa 444.31 B
Beta vulgaris 534.02 C
Raphanus sativus 824.80 D

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)".

Mitrato de plomo (PB3(MO)2 en mgiL

40,589
33.96
28.83 258

15,884

Tamafio de radicula {mmj
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Anexo 16. Cuadro comparativo del tamafio radicular (mm) de las 4 especies (Allium cepa,
Beta vulagaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa), con las 5 concentraciones crecientes de

nitrato de plomo Pb(NO3)2, registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracion

Variable n Media D.E.
Pb(NOs)2en mg/L

0.00 Allium cepa 20 15.15 131
0.00 Beta vulgaris 20 19.35 1.71
0.00 Raphanus sativus 20 55.19 5.42
0.00 Lactuca sativa 20 5.69 0.82
7.50 Allium cepa 50 9.32 1.67
7.50 Beta vulgaris 50 12.10 2.35
7.50 Raphanus sativus 50 44.35 4.59
7.50 Lactuca sativa 50 3.55 0.88
15.00 Allium cepa 50 7.08 1.25
15.00 Beta vulgaris 50 9.65 1.75
15.00 Raphanus sativus 50 31.95 3.59
15.00 Lactuca sativa 50 2.37 0.59
30.00 Allium cepa 50 4.61 1.07
30.00 Beta vulgaris 50 6.18 1.26
30.00 Raphanus sativus 50 26.51 4.11
30.00 Lactuca sativa 50 1.44 0.42
60.00 Allium cepa 50 2.96 0.90
60.00 Beta vulgaris 50 4.13 1.47
60.00 Raphanus sativus 50 20.57 2.37
60.00 Lactuca sativa 50 1.00 0.19
120.00 Allium cepa 49 1.37 0.51

120.00 Beta vulgaris 49 2.20 0.94
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Concentracion
Variable n Media D.E.
Pb(NOs)2 en mg/L

120.00 Raphanus sativus 49 5.80 1.20

120.00 Lactuca sativa 49 0.87 0.21
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Anexo 17. Tamafo de la longitud radicular de Allium cepa (mm) sometidos a 08 dias (192
horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2) en

mg/L, Ayacucho 2021.

18.104
15.15
15.014
- -
E 11921
3 9.32
£ aas H
I 7.08
S 575 o 461
=
2.96
'043 T T T T T T 1
7.50 15.00 30.00 §0.00 120,00 0.00
Concentracion Pb3(NO), en mg/L
Concentracion
Variable N Medias H p
Pb(NOs)2 (mg/L)
Allium cepa 0.00 20 15.15 24412 <0.0001
Allium cepa 7.50 50 9.32
Allium cepa 15.00 50 7.08
Allium cepa 30.00 50 4.61
Allium cepa 60.00 50 2.96
Allium cepa 120.00 49 1.37

Tratamiento Ranks

120.00 27.74 A

60.00 78.67 B
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Tratamiento Ranks

30.00 120.44 C

15.00 178.97 D

7.50 217.27 E

0.00 259.40 F

“Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 48. Tamafo de la longitud radicular de Beta vulgaris (mm) sometidos a 08 dias (192
horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2) en

mg/L, Ayacucho 2021.

23774

19.35
— 17.721 -
E
£
=
] 1210
= 1167 B N
= =Nl
o
=
2 6.18
(1]
€ 5621 113
;2_20
-043 T T T T T T 1
7.50 15.00 30.00 §0.00 120.00 0.00

Concentracion Pbs(NO),en mg/L 1)

Concentracion
Variable N  Medias H p
Pb(NO3)2 (mg/L)

Beta vulgaris 0.00 20 19.35 238.56 <0.0001
Beta vulgaris 7.50 50 12.10
Beta vulgaris 15.00 50 9.65
Beta vulgaris 30.00 50 6.18
Beta vulgaris 60.00 50 4.13
Beta vulgaris 120.00 49 2.20

Tratamiento Ranks

120.00 31.62 A

60.00 75.45 B

30.00 120.15 C
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15.00 181.83 D
7.50 214.18 E
0.00 259.25 F

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 19. Tamario de la longitud radicular de Raphanus sativus (mm) sometidos a 08 dias

(192 horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2)

en mg/L, Ayacucho 2021.

B6.141
. 55.19
E 5]
E 9% 44.35
3 [ |
2 3351 L 1.9
< 26.51
o
o 20,57
'?EU 17,201 E
o
is_en
DBB T T T T T T 1
750 15.00 30,00 £0.00 120.00 0.00
Concentracion Pb3(NO); en mg/L
Concentracion
Variable N  Medias H p
Pb(NO3)2 (mg/L)
Raphanus sativus 0.00 20 55.19 246.82 <0.0001
Raphanus sativus 7.50 50 44.35
Raphanus sativus 15.00 50 31.95
Raphanus sativus 30.00 50 26.51
Raphanus sativus 60.00 50 20.57
Raphanus sativus 120.00 49 5.80
Tratamiento  Ranks
120.00 25.00 A
60.00 80.48 B
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30.00 127.27 C

15.00 166.31 D

7.50 225.52 E
0.00 255.55 E

“Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 20. Tamafo de la longitud radicular de Lactuca sativa (mm) sometidos a 08 dias (192

horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de nitrato de plomo (Pb(NO3)2) en

mg/L, Ayacucho 2021.

7.54-
5.69
T 571 O
E
S 2874 355 ul
€ 2037 144
i*”” ;D.B?
DED T T T T T T 1
7.50 15.00 30,00 &50.00 120.00 0.00
Concentracidn Pb3(MO)2 en mg/L
Concentracion
Variable N Medias H p
Pb(NOs)2 (mg/L)
Lactuca sativa 0.00 20 5.69 229.35 <0.0001
Lactuca sativa 7.50 50 3.55
Lactuca sativa 15.00 50 2.37
Lactuca sativa 30.00 50 1.44
Lactuca sativa 60.00 50 1.00
Lactuca sativa 120.00 49 0.87

Tratamiento Ranks
120.00 43.66 A
60.00 66.72 A




30.00 119.28 B

15.00 175.68 C
7.50 218.92

0.00 257.28

“Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)”.
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Anexo 21. Cuadro comparativo del tamafio radicular (mm) de las 4 especies (Allium cepa,

Beta vulagaris, Raphanus sativus y Lactuca sativa), con las 5 concentraciones crecientes de

cloruro de mercurio HgCl,, registrados a las 192 horas de exposicion.

Concentracién

Variable n Media D.E.
(HgCl2) (mg/L)

0.00 Allium cepa 20 15.15 1.31
0.00 Beta vulgaris 20 19.35 1.71
0.00 Raphanus sativus 20 55.19 5.42
0.00 Lactuca sativa 20 5.69 0.82
0.375 Allium cepa 50 12.07 1.79
0.375 Beta vulgaris 50 16.37 1.98
0.375 Raphanus sativus 50 44.27 5.60
0.375 Lactuca sativa 50 5.55 1.19
0.75 Allium cepa 50 9.82 1.66
0.75 Beta vulgaris 50 12.03 2.55
0.75 Raphanus sativus 50 36.46 6.21
0.75 Lactuca sativa 50 4.16 1.05
1.50 Allium cepa 50 8.03 1.53
1.50 Beta vulgaris 50 9.40 2.15
1.50 Raphanus sativus 50 31.05 6.11
1.50 Lactuca sativa 50 2.98 0.85
3.00 Allium cepa 50 6.40 1.10
3.00 Beta vulgaris 50 7.43 1.79
3.00 Raphanus sativus 50 23.97 4.16
3.00 Lactuca sativa 50 2.04 0.79
6.00 Allium cepa 48 411 0.73
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6.00 Beta vulgaris 48 5.33 1.77
6.00 Raphanus sativus a7 17.47 3.51

6.00 Lactuca sativa 50 1.23 0.54
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Anexo 22. Tamafo de la longitud radicular de Allium cepa (mm) sometidos a 08 dias (192

horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCly) en

mg/L, Ayacucho 2021.

Radicuia Allium cepa (mm)

17.

1=}
(=]
|

15.15
13.98 T
12.07 T
L]
5.82 T
8.971 ] _
2.03
L]
4 1 s a0
5.96 L]
- 4.11
195 T T T T T T 1
0.375 0.75 1.50 3.00 6.00 0.00
Concentracidn HgCl2 en (mall)
Concentracion
Variable N Medias H p
(HgCl>)
Allium cepa 0,00 20 15,15 223,82 <0,0001
Allium cepa 0.375 50 12,07
Allium cepa 0.75 50 9,82
Allium cepa 1.50 50 8,03
Allium cepa 3,00 50 6,40
Allium cepa 6,00 48 411
Tratamiento Ranks
6,00 26,75
3,00 84,09 B




1.50 127,18 C

0.75 169,09 D
0.375 212,83

0,00 255,13

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)”.
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Anexo 23. Tamafo de la longitud radicular de Beta vulgaris (mm) sometidos a 08 dias (192

horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCly) en

mg/L, Ayacucho 2021.

23.701
19.35

T 18.034 16a7
E 1203 |
EE 12.36 []
T}
@ 9.40
3 L]
e 743
B
SR 5.33

102 T T T T T T 1

0.375 0.75 1.50 3.00 6.00 0.00
Concentracidn HgCl2 en mg/L
Concentracion
Variable N Medias H p
(HgCly)

Beta vulgaris 0,00 20 19,35 214,63 <0,0001
Beta vulgaris 0.375 50 16,37
Beta vulgaris 0.75 50 12,03
Beta vulgaris 1.50 50 9,40
Beta vulgaris 3,00 50 7,43
Beta vulgaris 6,00 48 5,33
Tratamiento Ranks

6,00 39,30 A

3,00 80,39 B




1.50 118,19 C

0.75 161,96 D
0.375 222,05

0,00 251,50

“Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)”.

125



126

Anexo 24. Tamario de la radicula de Raphanus sativus (mm) sometidos a 08 dias (192
horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio (HgCl.) en

mg/L, Ayacucho 2021.

5.7
E 5176
@ 44.27
=
3 L] .
@ 36.46
2 37814
g 78 [
= 4 31.05
L+
o O]
=
3 23.97
T 23861 -4
o
17 .47
991 T T T T T T 1
0.375 0758 1.50 3.00 5.00 0.00

Concentraciones HgCl, en mg/L

Concentracion
Variable N Medias H p
(HgCl2) en mg/L

Raphanus sativus 0,00 20 55,19 216,49 <0,0001
Raphanus sativus 0.375 50 4427
Raphanus sativus 0.75 50 36,46
Raphanus sativus 1.50 50 31,05
Raphanus sativus 3,00 50 23,97
Raphanus sativus 6,00 47 17,47

Tratamiento Ranks

6,00 30,66 A

3,00 79,01 B
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1.50 128,96 C

0.75 165,56 D

0.375 212,19 E

0,00 252,55 F

“Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)”.
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Anexo 25. Tamario de la longitud radicular de Lactuca sativa (mm) sometidos a 08 dias
(192 horas) de exposicion a cinco concentraciones crecientes de cloruro de mercurio

(HgCl,) en mg/L, Ayacucho 2021.

9.79
T 7.371 T _
E
3 mi N 0
E 4,951 )
@ 416
; Ll 1
B - 203
8 []
253 - 2.04
1.23
D11 T T T T T T 1
0.375 0.75 1.50 .00 £.00 0.00
Concentracién HgCl, (mg/L)
Concentracion
Variable N Medias H p
(HgCl2) en mg/L
Lactuca sativa 0.00 20 5,69 215,55 <0,0001
Lactuca sativa 0.375 50 5,55
Lactuca sativa 0.75 50 4,16
Lactuca sativa 1.50 50 2,98
Lactuca sativa 3.00 50 2,04
Lactuca sativa 6.00 50 1,23

Tratamiento Ranks
6.00 37,04 A
3.00 78,34 B

1.50 124,09 C
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0.75 175,13 D
0.375 223,53 E
0.00 233,93 E

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)”.
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Anexo 26. Secuencias fotograficas

Foto N° 01. Pesado de las cinco diferentes concentraciones de los metales pesados (nitrato

de plomo y cloruro de mercurio).

Foto N° 02. Determinacién de las concentraciones de los metales pesados (nitrato de plomo

y cloruro de mercurio)
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Foto N° 03. Incubacion de las semillas con las cinco diferentes concentraciones de nitrato de

plomo y cloruro de mercurio.

Foto N° 04. Conteo de semillas germinadas a los 8 dias 0 192 horas de incubacion sometidos

a cinco concentraciones diferentes de nitrato de plomo y cloruro de mercurio.
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Foto N° 05. Medicién digital del tamafio de la radicula de las plantulas germinadas a las 192
horas de exposicién y a cinco diferentes concentraciones del nitrato de plomo y cloruro de

mercurio.

—_——

"
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<
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v
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PbiNO3)2 proose 7

Foto N° 06. Metales pesados utilizados para el tratamiento.
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Efecto toxicoldgico agudo del mercurio y plomo sobre Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris (betarraga)

- - VARIABLES E METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS INDICADORES
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVOS GENERALE: Contaminacion HIPOTESIS GENERALES: VARIABLE Tipo de

¢, Cual es el efecto toxicolégico agudo
del mercurio y plomo sobre Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rdbano) y Beta
vulgaris (betarraga), en la ciudad de
Ayacucho?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a. ¢Cudl es el efecto toxicologico
agudo medido como semillas no
germinadas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rdbano) y Beta
vulgaris (betarraga), sometidos a la
accioén del mercurio y plomo?

b. ¢Cuédl es el porcentaje de semillas
no germinadas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta
vulgaris (betarraga), frente al mercurio
y plomo?

c. ¢Cudl es el indice de toxicidad del
mercurio y plomo en la germinacion de
Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa
(cebolla), Raphanus sativus (rabano) y
Beta vulgaris (betarraga)?

d. ¢Cudl es la concentracion letal
media (CL50) del mercurio y plomo,
determinado en la germinaciéon de
Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa
(cebolla), Raphanus sativus (rabano) y
Beta vulgaris (betarraga), analizadas
mediante bioensayo?

Evaluar el efecto toxicolégico agudo
del mercurio y plomo sobre Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta
vulgaris (betarraga).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a. Determinar el efecto toxicoldgico
agudo medido como semillas no
germinadas de Lactuca sativa
(lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta
vulgaris (betarraga), sometidos a la
accion del mercurio y plomo.

b. Determinar el porcentaje de
semillas no germinadas de Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta
vulgaris (betarraga), frente al mercurio
y plomo.

c. Determinar el indice de toxicidad del
mercurio y plomo en la germinacion de
Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa
(cebolla), Raphanus sativus (rabano) y
Beta vulgaris (betarraga).

d. Calcular la concentracion letal
media (CL50) del mercurio y plomo,
determinado en la germinacion de
Lactuca sativa (lechuga), Allium cepa
(cebolla), Raphanus sativus (rabano) y
Beta vulgaris (betarraga), analizadas
mediante bioensayo.

de los
ecosistemas
acuaticos
continentales.
Suelos
contaminados.
Metales pesados
Bioindicadores
Efecto de la
contaminacion
sobre los
Organismos.
Bioensayos.
Dosis letal
media
Determinacién
de la DLsoy Clso
Metal pesado:
Plomo.

Lactuca sativa
(lechuga).
Allium cepa
(cebolla).
Raphanus
sativus (rabano).
Beta vulgaris
(betarraga)

A mayor concentracion del mercurio y
plomo mayor es el efecto toxicoldgico
agudo sobre Lactuca sativa (lechuga),
Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus
(rdbano) y Beta vulgaris (betarraga).
HIPOTESIS ESPECIFICOS:

a. El efecto toxicolégico agudo medido
como semillas no germinadas de Lactuca
sativa (lechuga), Allium cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris
(betarraga), sometidos a la accion del
mercurio y plomo en concentraciones
crecientes.

b. El porcentaje de semillas no
germinadas de Lactuca sativa (lechuga),
Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus
(rdbano) y Beta vulgaris (betarraga), es
mayor a medida que las concentraciones
se incrementan del mercurio y plomo.

c. El indice de toxicidad del mercurio y
plomo en la germinacién de Lactuca sativa
(lechuga), Allum cepa (cebolla),
Raphanus sativus (rabano) y Beta vulgaris
(betarraga) son diferentes.

d. La concentracion letal media (CLso) del
mercurio y plomo, determinado en la
germinacion de Lactuca sativa (lechuga),
Allium cepa (cebolla), Raphanus sativus
(rdbano) y Beta vulgaris (betarraga),
analizadas mediante bioensayo.

INDEPENDIENT
E

» Metal pesado:

Pb Indicador:
Concentracione
s del plomo

® mercurio:

Indicador:
Concentracion

» Tiempo de

exposicién al
plomoy
mercurio
Indicador: horas
(120 horas)

VARIABLE
DEPENDIENTE

» Efecto

toxicolégico
Indicadores:
Inhibicién o
mortalidad (%).
Concentracion
letal media
(CLso) medida
como g/L.
indice de
Toxicidad (%).

investigacion
Bésica

Nivel de
investigacion
Experimental
bésica

Disefio:
Experimental

Muestreo:
Aleatorio

Técnicas:
Observacion
Determinacion

Instrumentos:
Observacion
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR
AL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO (A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION EN GERENCIA D
PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE
RESOLUCION DIRECTORAL N° 00295-2023-UNSCH-EPG/D

Siendo las 12:00 m. de 18 de Mayo de 2023 se reunieron en el auditorium de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de tesis, presidido
por el Dr. Emilio German RAMIREZ ROCA director de la Escuela de Posgrado, el director Dr. Jaime Alberto
HUAMAN MONTES director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenierta de Minas, Geologiay Civil
por los siguientes miembros: Dr. Indalecio QUISPE RODRIGUEZ y Mtro. Jaime Leonardo BENDEZU PRADO,
para la sustentacién oral y publica de la tesis intitulado, EFECTO TOXICOLOGICO AGUDO DEL MERCURIO Y
PLOMO SOBRE LACTUCA SATIVA (lechuga), ALLIUM CEPA (cebolla), RAPHANUS SATIVUS (rabano) Y
BETA VULGARIS (beterraga), AYACUCHO 2020. En la Ciudad de Ayacucho del 2023, presentada por la Bach,
Herlinda NUNEZ ROMERO. Teniendo como asesor al Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS.

Acto seguido se procedié a la exposicion de la tesis, con el fin de optar al Grado Academico de
AESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION EN GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO
AMBIENTE, Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por la graduada.

A continuacién el Jurado Examinador y Calificador de tesis procedio a la votacion, la que dio como
resultado el siguiente calificativo: Y &¢s&!S  ()&)

CALIFICACION (*)

Aprobado por unanimidad X
Aprobado por Mayoria s
De:;éprobada por Unanimidad —
Desz nrobada por mayoria

(*) M« r ;ar con aspa

Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue a la
Bach. Herlinda NUNEZ ROMERO el Grado Académico de MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA,
MEMCION EN GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE. Siendo las 8.5 )% .. hrs. Lo levanta la

sesion.
Se e tiende el actg a ciudad de Ayacucho, a las .7(3,.3. Q. hrs. Del 18 de mayo 2023,
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