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RESUMEN 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar los modelos de decaimiento de biomasa de 

la especie Taraxacum officinale que acumulan Pb desde suelos agrícolas contaminados y 

asistidos con enmiendas orgánicas ácidas para predecir el potencial de fitorremediación. En 

base a informaciones obtenidos de artículos, revistas, estudios publicados, libros entre otros. 

La investigación inicio con la selección de la especie Taraxacum officinale por su 

abundancia y fácil adaptabilidad ante cualquier tipo de medio con alto estrés de 

contaminantes. Las muestras se suelos fueron recolectadas de Huachipa, de la cual se realizó 

una caracterización de algunas propiedades fisicoquímicas como pH, materia orgánica, 

Redox y conductividad. Se cultivaron semillas de Taraxacum officinale durante un mes para 

luego realizar el trasplante. Se fortaleció el suelo agrícola artificialmente con 

concentraciones de 100 mg/kg, 500 mg/kg, 1000 mg/kg y 2000 mg/marzo. Luego, se aplicó 

3 tratamientos por concentración que son el control, jugo de naranja + vermicompost y 

vermicompost. 

Finalmente, se realizaron 5 análisis de los parámetros fisicoquímicos y Pb en 2 meses. A 

través de los datos obtenidos se observó que entre los modelos de crecimiento Weibull, 

Exponencial de 3 parámetros, logístico de 3 parámetros y lineal, dando como resultado mejor 

correlacion  en la función Logístico de 3 parámetros para concentración de Pb en el suelo vs 

concentración del Pb aéreo, con una correlación de 0.9811961 y un p valor < 0.05, la 

funciones exponenciales de 3 parámetros para peso seco del aéreo vs concentración de Pb 

en el aéreo y concentración de Pb en raíz vs concentración de Pb en el suelo, con una 

correlación de 0.9428641 y  0.98817 respectivamente y un p valor < 0.05, la función lineal 

se ajusta mejor para peso seco en la raíz vs concentración de Pb en la raíz, con una 

correlación de 0.8638223 y un p valor < 0.05. 

Palabras clave: Enmienda orgánica, plomo, factor de bioacumulación, factor de 

translocación. 
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ABSTRACT 

 

The present study aims to evaluate the biomass decay models of the Taraxacum officinale 

species that accumulate Pb from contaminated agricultural soils and assisted with acidic 

organic amendments to predict the potential for phytoremediation. Based on information 

obtained from articles, magazines, published studies, books among others. 

The investigation began with the selection of the Taraxacum officinale species for its 

abundance and easy adaptability to any type of medium with high contaminant stress. The 

samples were collected from Huachipa, from which a characterization of some 

physicochemical properties such as pH, organic matter, redox and conductivity was 

performed. Taraxacum officinale seeds were grown for a month and then transplanted. 

Agricultural soil was artificially strengthened with concentrations of 100 mg / kg, 500 mg / 

kg, 1000 mg / kg and 2000 mg / March. Then, 3 treatments were applied per concentration 

that are the control, orange juice + vermicompost and vermicompost. 

Finally, 5 analyzes of the physicochemical parameters and Pb were performed in 2 months. 

Through the data obtained it was observed that among the Weibull, Exponential 3-parameter, 

3-parameter and linear growth models, resulting in a better correlation in the 3-parameter 

Logistic function for Pb concentration in the soil vs. concentration of the soil. Aerial Pb, 

with a correlation of 0.9811961 and a p value <0.05, the exponential functions of 3 

parameters for dry air weight vs. airborne concentration of Pb and root Pb concentration vs. 

ground Pb concentration, with a correlation of 0.9428641 and 0.98817 respectively and a p 

value <0.05, the linear function is best adjusted for dry root weight vs Pb concentration at 

the root, with a correlation of 0.8638223 and a p value <0.05. 

Keywords: Organic amendment, lead, bioaccumulation factor, translocation fact. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La polución de suelos por metales pesados (Pb, Cd, Ni, Zn, As, Cu) forma parte de los 

problemas más trascendentales que aqueja a la humanidad, debido a su alta toxicidad y su 

poca degradabilidad de estos elementos (Syam, et al., 2016, p.13; Covarrubias, 2015, p.40, 

Hou, et al., 2017, p.1). En el transcurso de los años la problemática se ha incrementado 

debido a la presencia de diversas fuentes contaminantes como el sector minero, sector 

agroindustrial, metalurgia incluyendo procesos naturales (Saravanan, et al., 2019, p.1, Kim 

y Hyun, 2015, p1).  

Estas actividades no solo representan un desarrollo económico y social sino también 

una fuente de contaminación muy tóxica, los metales pesados en el suelo agrícola tienen 

efectos tanto directos como indirectos en la salud pública a través del consumo de alimentos 

(Shen et al., 2017, p. 19, Zhan et al., 2018, p. 892).   

Originalmente los metales pesados permanecen durante períodos extremadamente 

largos al no ser biodegradables (Majumdar, et al., 2018, p.118, Kaur, et al., 2018, p. 1), y 

coexisten en ecosistemas naturales y tienen efectos importantes en el microambiente del 

suelo al influir en la fisiología de la planta (Huang et al., 2016, p, 269; Jia et al., 2016, p.1, 

Najeeb et al., 2017, p. 2), algunos de estos elementos, es decir, Cd, Pb, As, etc., no son 

esenciales y producen síntomas de toxicidad en niveles muy bajos en las plantas, mientras 

que otros sí son esenciales como el Cu, Fe, Ni, Mn, Zn ayudando al crecimiento de las 

plantas, pero en proporciones mínimas ya que si la concentración es más alta de lo necesario 

podría crear en estrés fisiológico (Alloway, 2013,p.12; Ul-Hassan et al., 2017, p. 351, 

Sandeep, Vijayatha y Anitha, 2019, p. 1612). 

La descontaminación de suelos contaminados con metales pesados es un problema 

principal interés en la legislación ambiental y técnicas convencionales para la recuperación 

de suelos contaminados con metales pesados, tales como, el aislamiento, contención, 

solidificación, estabilización, lavado de suelos, y remediación electrocinética, son costosas 

y no son amigables con el medio ambiente (Ashraf, et al., 2019, p.716, Jiang et al., 2019, p. 

502). En consecuencia, la generación de métodos de reparación de superficies contaminados 

con metales pesados   se ha convertido en una necesidad urgente (Zhang, et al., 2016, p.1) 

que sean menos complejas y eficientes. 

En los últimos años, la fitorremediación se ha convertido una técnica sostenible y 

prometedora para la remediación del suelo debido a su naturaleza rentable y respetuosa con 
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el medio ambiente (Kumar et al., 2017, p. 242, Martin y Ruby, 2004, p. 35). En general, la 

fitorremediación usualmente usa plantas de alta biomasa para extraer metales del suelo al 

absorberlos en el tejido vegetal cosechable (Shahid, et al., 2013, p.390). La efectividad de 

los métodos de fitorremediación depende de muchos factores, principalmente de la bio-

disponibilidad de contaminantes para las raíces de las plantas y los procesos de absorción, 

translocación y acumulación de contaminantes por las plantas (Grobelak y Napora, 2015, p. 

2). 

Esta actividad es también llamada agro-remediación, botano-remediación o 

remediación verde. La fitorremediación es la mejor alternativa para tratar suelos 

contaminados con metales de bajos a medios y se puede aplicar en combinación con otros 

enfoques tradicionales de remediación del suelo para la eliminación eficiente de 

contaminantes (Cunningham y Ow, 1996, p. 718; Helmisaari et al., 2007, p. 1145; Khalid et 

al., 2017, p. 247). Además, es un mecanismo amigable con el medio ambiente en el que las 

plantas de rápido crecimiento se usan para eliminar, retener o proporcionar contaminantes 

no tóxicos en el suelo o el agua (Mahar et al., 2016, p. 113). Es una forma estética, económica 

y respetuosa con el medio ambiente de desintoxicar contaminantes (Zhang et al., 2017, p. 

162).  

La fitorremediación puede ser exitosa cuando las especies de plantas usadas pueden 

absorber y almacenar una alta concentración de contaminantes metálicos en sus partes de 

brotes. La tecnología de fitorremediación se agrupa en cinco subclases que incluyen 

fitoestabilización, fitoestimulación, fitotransformación, fitofiltración y fitoextracción (Pilon 

– Smits, 2005, p.19) (Figura 1). 

Se sabe que la acumulación de metales pesados produce respuestas fisiológicas y 

bioquímicas significativas en las plantas vasculares (Bretzel, Benvenuti y Pistelli, 2013, p. 

2326). Como afirman Preeti y Tripathi (2011, p. 1009), existe una relación directa entre las 

características químicas del suelo, la concentración de metales pesados y las respuestas 

morfológicas y bioquímicas de las plantas. Sin embargo, las respuestas metabólicas y 

fisiológicas de las plantas a la concentración de metales pesados pueden verse como cambios 

potencialmente adaptativos de las plantas durante el estrés. 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
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Figura 1. Mecanismos de fitorremediación aplicables a metales pesados  

 

Las plantas que crecen en sitios mineros abandonados y suelos naturalmente 

enriquecidos son de particular interés en esta perspectiva, ya que son genéticamente 

tolerantes a altas concentraciones de metales, según lo informado por varios autores (Vanni, 

et al., 2015, p. 1; Gómez-Arroyo, et al., 2018, p.4740; Giuliani et al., 2008, 376), que 

estudiaron la flora serpentina endémica (Alyssum bertoloni, A. murale, Silene paradoxa, 

Stachys serpentini, Thymus ophioliticus) en varios sitios del mundo y que probablemente 

son acumuladores de metales o tolerantes. 

Comprender los mecanismos de bioacumulación de metales por especies de plantas 

y de bioreducción de metales por microorganismos es una pista de la eficacia de las técnicas 

de fitorremediación. La localización y la forma química de los metales en las células son 

información clave para este propósito (Cheng, et al., 2019, p.2). Después de su asimilación 

por las plantas, los metales pesados podrían interferir con los procesos metabólicos y son 

potencialmente tóxicos (Lopareva-Pohu et al., 2011, p. 1726, Kováčik, et al., 2019, p.4). 

La fitotoxicidad produce clorosis, crecimiento débil de la planta, disminución del 

rendimiento y puede estar acompañada de trastornos en el metabolismo de la planta 

(Kováčik, et al. 2016, p.160), la plasmólisis y la reducción de la producción de clorofila y 

carotenoides (Corradi, Bianchi y Albasini, 1993, p. 405). Un hallazgo reportado por 

Vasquez, Poschenrieder y Barceld (1992, p. 225) el Cd y Pb en vacuolas y núcleos de raíces 

de frijol al no ser esenciales para la nutrición de las plantas, se sugiere que probablemente 

estén confinados en las raíces por un efecto barrera como estrategia de defensa durante el 
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estrés. Por el contrario, los metales esenciales como Zn y Cu se trasladan fácilmente a las 

partes aéreas. 

Estudios previos de Wahsha et al., (2012, p, 112) investigaron la concentración de 

metales pesados en los suelos desarrollados a partir de desechos de minas y las plantas 

silvestres (Salix eleagnos, Salix purpurea, Salix caprea, T. officinale,) que crecen en esos 

suelos contaminados, con el fin de determinar la extensión de la dispersión de metales 

pesados y la absorción por metales conocidos y no declarados especies de plantas tolerantes. 

Los resultados mostraron que T. officinale es una especie tolerante a altas concentraciones 

de metales, y sugirió su uso como planta bioindicadora. Los metales se acumulan 

preferentemente en las raíces, pero también dejan órganos acumuladores probados, pudiendo 

almacenar hasta 129 mg kg − 1 Pb y 160 mg kg − 1 Zn, mostrando solo pequeños daños (por 

ejemplo, superficie foliar reducida, desarrollo de plantas reducido). 

La eficiencia de la fitorremediación puede aumentarse mediante el uso de agentes 

quelantes y acidificantes, aplicando corriente eléctrica en el suelo, usando químicos 

orgánicos e inorgánicos y fertilizantes, cultivando plantas transgénicas, usando bacterias y 

aplicando reguladores del crecimiento de plantas (Wei, et al., 2010, p.480, Galende et al., 

2014, p. 181); sin embargo, el empleo de fertilizantes tiene que ser meticuloso, ya que puede 

tener reacciones no beneficiosas como el deterioro del suelo y la planta acumuladora. Entre 

las enmiendas químicas más usadas se reporta el Ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), 

calificado como agente complejante alto en la fitorremediación (Chigbo y Batty, 2013, p. 

8961), sin embargo, esta enmienda química a pesar de su alta eficiencia para inducir la 

extracción de metales, ha sido motivo de preocupación respecto a la mayor movilidad de los 

metales en el suelo y sus riesgos potenciales de propagación de metales a las aguas 

subterráneas y al ambiente circundante (Lermanda, et al., 2009, p.138). Ante la preocupación 

de los efectos que produce estas enmiendas químicas se empezó a aplicar materiales 

Entre las plantas silvestres, el diente de león común (Taraxacum officinale web) ha 

recibido atención (Królak, 2003, p. 713; Simon, Martín y Adriano, 1996, p. 351) como planta 

bioindicadora, y también se ha sugerido en proyectos de remediación (Cheng et al., 2019, p. 

7), dada su capacidad para absorber y almacenar metales pesados en los tejidos aéreos. T. 

officinale es una especie muy común, ampliamente difundida en Europa central y 

meridional, fácil de identificar y muy adaptable a cada sustrato (Keane et al., 2001, p. 63) 

(Tabla 1). 
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orgánicos fácilmente biodegradables, menos tóxico, eficiente en la fitorremediación y con 

menor riesgo ante el ambiente circundante (Bauddh y Singh, 2015, p.94).  

 

Tabla 1. Taxonomía de la especie Taraxacum officinale 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Taxonomía 

 

Familia 
Asteraceae 

Género Taraxacum 

Especie officinale 

Morfología 

Raíz 

 

Vigorosa, napiforme. 

30 cm de longitud, 1 a 3 cm de ancho. 

Tallo Hueco, erecto, de 10 a 50 cm de alto. 

Hojas 
Alargadas de 20 a 40 cm, con bordes dentados y 

microvellosidades. 

Inflorescencia 
Flores con corola amarilla, hermafroditas 

Diámetro aproximado 25 mm 

Fruto 
Aquenio, pardo; 

Posee vilano con 60 cerdas blanquecinas de 5 a 8 mm 

Requerimientos 

ecológicos 

Aunque es capaz de crecer en diversas condiciones 

ambientales, su desarrollo es favorecido por las 

siguientes: 

Luz: Plena 

Temperatura: Calor moderado 

Humedad: moderadamente secos a húmedos 

Acidez: débilmente ácidos pH 4.5-7.5 
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Entre los reguladores orgánicos eficaces del crecimiento de las plantas para mejorar 

la fitorremediación están las enmiendas orgánicas; la actividad de estos materiales depende 

de su concentración, tanto como los factores ambientales que afectan su absorción y el estado 

fisiológico de la planta, usualmente incrementa la biomasa de la planta y reduce los efectos 

negativos de los contaminantes presentes en la planta (Santana, et al., 2015, p.173; Rostami 

y Azhdarpoor, 2019, p.820) 

Para beneficiar a la planta en su crecimiento y en la fitorremediación se emplearon 

enmiendas orgánicas que ayuden a la solubilización de metales (Munive, et al., 2018, p.558), 

entre estas están, el vermicompost, que es un producto empleado como mejorador de las 

propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo (Sharma y Garg, 2018, p. 373) actuando 

así en beneficio de la calidad del suelo, mediante su acondicionamiento y crecimiento de las 

plantas. 

El ácido cítrico presenta una buena eficiencia en la solubilización de Pb en el suelo (Freitas 

et al., 2013, p. 1795). Esto es debido a su bajo pH puede ayudar a solubilizar a los metales 

pesados y favorecer a técnicas o tratamientos en suelos contaminados por metales pesados.  

La capacidad de una planta como fitorremediador se puede estimar mediante los factores de 

Bioacumulación (FBA) y Translocación (FT) (Yoon et al., 2006, p. 461), estos factores 

definen la cantidad de concentración del contaminante que es la captación de iones metálicos 

por la planta, también se puede emplear para diferenciar entre las plantas su capacidad de 

absorber los metales de los suelos y trasladarlos a sus brotes (Alaboudi, Ahmed y Brodie, 

2018, p. 2). 

El factor de bioacumulacion (FBA), se entiende como la relación entre la concentración 

total de metal en tejido en el brote recolectado (hoja, tallo, corteza y rama) y la concentración 

total de metal el suelo donde la planta estaba creciendo (Hammami et al., 2015, p. 49; 

Saravanan et al., 2019, p.3). 

 

Fórmula: 

FBA =
𝐶𝑡𝐵𝑟𝑜𝑡𝑒

𝐶𝑡𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜
   (1) 

 

Donde, Ct Brote y Ct Suelo son la concentración total de metales presentes en el brote (hoja; 

tallo; corteza y rama) y el suelo respectivamente. 

El factor de translocación (FT), se conoce como la capacidad de la planta para captar y 

distribuir a través del cuerpo de la planta. A su vez, se entiende como la relación de la 
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concentración total de metales pesados en los brotes (hoja, tallo, corteza y rama) y la 

concentración total de metales en la raíz (Ganeshkumar et al., 2018, p. 6; Hammami et al., 

2015, p. 49). 

 

Fórmula: 

FT =
𝐶𝑡𝐵𝑟𝑜𝑡𝑒

𝐶𝑡𝑅𝑎í𝑧
      (2) 

 

Donde, Ct Brote y Ct Raíz son la concentración de metales presentes en el brote (hoja; tallo; 

corteza y rama) y la raíz de la planta respectivamente. 

 

En base a que existe información escasa con respecto al comportamiento de esta 

especie, se pretende generar datos suficientes con respecto al comportamiento de la planta 

Taraxacum officionale a través de modelos de dosis – respuesta para futuras exploraciones.  

Asimismo, saber cuál es el mecanismo que desarrolla la fitorremediación con plomo 

aplicando enmiendas orgánicas ácidas, para lo cual se requiere un modelo predictivo para 

aplicaciones de esta metodología en cualquier lugar del mundo. 

Los documentos de revisión (Cheng, et al., 2019, p. 3, Bech, et al., 2016, p. 68) han 

resumido las especies de plantas acumuladoras de metales pesados, entre ellas el Diente de 

León, empleados en la fitorremediación teniendo como resultados un valor de 1 como factor 

de bioacumulación (FBC) y un valor máximo de 0.74 de translocación (FT), demostrando la 

excelente capacidad de acumulación y tolerancia que posee el Taracacum officinale para la 

aplicación en esta técnica. Estudios anteriores (Chigbo y Batty, 2013, p. 8955, Kaur et al., 

2018, p. 309) enfatizaron el favorecimiento que brinda los agentes quelantes y acidificantes 

orgánicos en la fitorremediacion haciéndolas más eficientes. 

El modelo de decaimiento de biomasa, entendiéndose como la relación entre la cantidad 

de contaminante absorbida por la planta y el rendimiento de la biomasa, se expresa en 

distintos modelos con la finalidad de predecir la cantidad de contaminante que puede extraer 

dicha planta (Juang, Lai y Chen, 2011, p. 123). La relación del peso seco con la toxicidad 

del contaminante se usa como un índice para evaluar la tolerancia a los contaminantes de las 

plantas, estos modelos más adecuados son de decaimiento lineal, exponencial y logarítmico. 

(Bo-ching, Hung-Yu y Kai-Wei, 2012, p. 393). Un estudio realizado por Bo-Ching, 

Hung-Yu y Kai-Wei, 2012, menciona que el modelo que se adecuó más es el de función 

línea que explica la relación entre el peso seco y concentración del contaminante (p. 393), 
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esta función fue empleada para predecir la cantidad de metales que puede extraer la planta, 

que son expresadas respectivamente de la siguiente manera: 

f(x)L = a-bx (3) 

 

Según Zeng (2010) La función lineal es utiliza para ejecutar una relación directa entre el 

tejido vegetal y las concentraciones de metal en el suelo, por otro lado Cheng (2012) en su 

estudio menciona que la función  lineal se utilizó para predecir la relación entre el vegetal y 

el peso seco trabajandon con otros modelos, mostrando que la función lineal es utilizada para 

estudiar la relación entre las concentraciones de contaminante en la especie y el  peso de la 

planta, sin embargo no es la más adecuada según ajustes de R2  (P.398). 

Entre los modelos que se emplean para predecir la estimación de parámetros es de 

crecimiento de weibull. El modelo predictivo Weibull es una función matemática o no lineal 

que proporciona estimaciones directas de varios parámetros biológicos importantes, incluido 

el máximo crecimiento mínimo, respuesta de crecimiento, umbral de toxicidad, y umbral de 

toxicidad máxima (Taylor, Stadt y Dale, 1991, p.360) 

 

a) Modelo Logístico   Y=
𝛼

1+𝛽𝑒−𝑘𝑥   (4) 

b) Modelo Weibull     Y=α − 𝛽𝑒−𝑘𝑥𝛿
  (5) 

c) Modelo Exponencial   Y=𝑎𝑒−𝑒𝛽−𝑘𝑥
  (6) 

Donde, α; el valor de la asíntota, β; valor del crecimiento de las plantas en la etapa inicial, 

κ; relación de crecimiento neto, δ; parámetro en el punto de inflexión (Karadavut, 2010, p. 

228) 

El modelado cinético utilizando la ecuación logística se estableció para variación de la 

biomasa en el tiempo, además, explica la estrategia supervivencia en función de dosis de 

contaminante (Lal et al., 2019, p. 268). Este modelo cinético produce la curva logística, es 

decir, una sigmoidal curva que representa la variación de la tasa de crecimiento en función 

del tiempo que puede ser expresado matemáticamente como en la ecuación. La forma de la 

curva logística dependerá de la magnitud de la tasa de crecimiento, por ejemplo, tienen una 

forma de S cuando X es igual a 1, si es iguales a 0.4 es lineal y si es igual a 4 convexa (Gou, 

et al., 2019, p. 3).  Si posee una forma de S, tiene tres fases: (1) una tendencia de pendiente 

suave, (2) una fase de transición con una tendencia ascendente más pronunciada y (3) una 
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fase en la que la velocidad de transporte es casi máxima. Si es convexa, tiene dos fases: (1) 

una fase de una fuerte tendencia ascendente y (2) una fase en la que la velocidad de transporte 

es casi máxima. Cuando X es igual a 0.4, la curva logística aparece aproximadamente lineal 

(Gou, et al., 2019, p. 4). 

Según (Ufuk 2010, p.230) el modelo exponencial es una función relacionada con la 

tasa de crecimiento de la biomasa, así como la estimación del proceso de crecimiento, para 

evaluar el crecimiento de los órganos foliares de la especie. Este modelo fue adecuado para 

ajustarse a los datos de crecimiento de la especie. Por otro lado, Panda (2017) utilizó el 

modelo de Gompertz para realizar el estudio de la cinética de crecimiento de una bacteria 

que es ajustado con una alta correlación con el modelo de Gompertz (dependiendo del valor 

R2 de la curva), basándose en una relación exponencial entre la tasa de crecimiento 

específica y la densidad de la población (p 54). 

Para la formulación del problema se tomó como referencia a la realidad problemática 

indicando ¿Cómo los modelos de decaimiento de biomasa pueden predecir el potencial de 

fitorremediación de suelos agrícolas contaminados con Pb cultivando la especie Taraxacum 

officinale asistido con enmiendas orgánicas ácidas? Y los problemas específicos que se 

presenta es ¿Cuál es el efecto de las enmiendas sobre el desarrollo vegetal durante el proceso 

de fitorremediación de suelos agrícolas contaminados con Pb? y ¿Cuál es el efecto de la 

bioacumulación de Pb en el desarrollo de la biomasa de la especie Taraxacum officinale que 

se puede predecir en el proceso de fitorremediación de suelos agrícolas contaminados? 

La investigación ha modelado el estudio de la evaluación que explica el proceso de 

fitorremediación de suelos contaminados con Pb usando Taraxacum officinale asistido por 

enmiendas orgánicas, dichas enmiendas serán el vermicompost y vermicompost + jugo de 

naranja. De tal manera, se planteó las siguientes hipótesis teniendo como a la hipótesis 

general es: los modelos de decaimiento de biomasa en la fitorremediación de suelos agrícolas 

contaminados con Pb cultivando la especie Taraxacum officinale y asistidas con enmiendas 

orgánicas ácidas permiten predecir el potencial de fitorremediación, mientras que la 

hipótesis especifica menciona que, las enmiendas orgánicas acidas aplicadas en suelos 

agrícolas contaminados con Pb mejoran la calidad de los suelos y disminuye el decaimiento 

de la biomasa con la acumulación del metal, y como segunda hipótesis específica, la 

bioacumulación de Pb en la especie Taraxacum officinale genera un decaimiento de la 

biomasa que es posible predecir para mejorar el potencial de fitorremediación de la especie 
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De la misma manera en este estudio planteo como objetivos i) Evaluar los modelos de 

decaimiento de biomasa de la especie Taraxacum officinale que acumulan Pb desde suelos 

agrícolas contaminados y asistidos con enmiendas orgánicas ácidas para predecir el potencial 

de fitorremediación. ii) Determinar el efecto de los suelos enmendados sobre el desarrollo 

vegetal durante el proceso de fitorremediación de suelos agrícolas contaminados con Pb 

asistidos por enmiendas orgánicas acidas. iii) Determinar el efecto de la bioacumulación de 

Pb en la especie Taraxacum officinale para predecir el decaimiento de la biomasa durante el 

proceso de fitorremediación de suelos agrícolas. 

 

II. MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de investigación  

Es un estudio completamente experimental, ya que manipula intencionalmente una 

variable independiente para evaluar los probables efectos sobre las variables dependientes, 

donde se pretende establecer un efecto en consecuencia de una manipulación de pre y post 

prueba; debido a que maneja las dos variables; para observar los cambios que ocurran en el 

proceso de descontaminación de este estudio. (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, 

p.122) 

Tabla 2: Cuadro resumen de diseño 

Concentración 

de Pb en suelos 

 

Muestras 

Cantidad de 

parcelas 

Especie Taraxacum 

officinale 

Análisis de suelo y 

planta 

 

C0 – no hay 

concentración 

 

72 kilos 

 

3 parcelas 

pequeñas que 

contiene 24 kg 

de suelo 

 

Se plantó 12 

especies por 

parcelas, 2 

repeticiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada 

 

Análisis 

fisicoquímic

os. 

 

C1 – 100 mg/kg 

 

72 kilos 

 

3 parcelas 

pequeñas que 

contiene 24 kg 

de suelo 

 

Se plantó 12 

especies por 

parcelas, 2 

repeticiones 

 

Análisis 

Morfológic

os. 
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C2 – 500 mg /kg 

 

 

72 kilos 

 

3 parcelas 

pequeñas que 

contiene 24 kg 

de suelo 

 

Se plantó 12 

especies por 

parcelas, 2 

repeticiones 

15 

días, 

30 

días, 

45 

días, 

60 

días 

 

Análisis de 

concentraci

ón de Pb de 

suelos. 

 

 

C3 – 1000 

mg/kg 

 

 

72 kilos 

 

3 parcelas 

pequeñas que 

contiene 24 kg 

de suelo 

 

Se plantó 12 

especies por 

parcelas, 2 

repeticiones 

 

Análisis de 

concentraci

ón de Pb en 

la especie.  

 

C4 – 2000 mg/kg 

 

 

72 kilos 

 

3 parcelas 

pequeñas que 

contiene 24 kg 

de suelo 

 

Se plantó 12 

especies por 

parcelas, 2 

repeticiones 

   

   TOTAL 

 

360 kg 

 

15 parcelas 

 

180 especies  

 

60 días de tratamiento 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

2.2 Variables, operacionalización 

Variable independiente:  

 Modelo de decaimiento de biomasa de la especie Taraxacum officinale. 

 

Variable dependiente:  

 Predicción del potencial de fitorremediación de suelos agrícolas 

contaminados y asistidos con enmiendas orgánicas ácidas
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Tabla 3: Operacionalización de variables 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

G
E

N
E

R
A

L
 

 

 

 

Modelo de 

decaimiento de 

biomasa 

 

Factores de 

concentración 

 

Factor de 

bioconcentración de Pb 

 

ORDINAL 

 

Factor de translocación 

de Pb 

 

ORDINAL 

 

Ajuste de modelos 

 

WeibullWeibull, lienal, 

exponencial y logisitco 

 

 

ORDINAL 
E

S
P

E
C

IF
IC

O
 

 

 

 

 

Predicción del 

potencial de 

fitorremediación 

 

 

 

Crecimiento de la 

planta 

 

 

 

Peso aéreo 

 

 

 

 

ORDINAL 

 

Peso de la raíz 

 

ORDINAL 

 

Metales extractables 

de suelos 

 

Concentración de Pb en  

suelos 

 

 

ORDINAL 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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2.3 Población y Muestra  

2.3.1 Población  

Suelos agrícolas del Distrito de Lurigancho – Chosica (Huachipa), se encuentra limitada 

por el sur con el río Rímac (Ate) y por el oeste con el distrito de San Juan de Lurigancho. El 

área donde se obtuvo el suelo agrícola se seleccionó por cumplir ciertas características 

óptimas para este estudio.  

2.3.2 Muestra 

Se recolectó de 360 kg de muestra de suelos para la investigación; 24 kilos de suelo por 

cada parcela del distrito de Lurigancho - Chosica, al margen derecho del Rio Rímac. 

Considerando 30 cm de profundidad teniendo ciertas características que son representativas 

cuando fue seleccionada al azar para estudiar estadísticamente e inferir resultados para la 

población. (Hernández, 2012 p.17) 

Figura 2. Lugar del estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

2.3.3 Tipo de muestreo 

Se aplicó un muestreo no probabilístico con el fin de investigar la existencia de algún 

contaminante en el suelo mediante la obtención de muestras representativas para establecer 
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los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el D.S. Nº11-2017-MINAM. 

Para realizar la toma de puntos se empleó un muestreo aleatorio simple, recomendada para 

áreas menores a 5 hectáreas. (MINAM, 2014 p.40) 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas que se emplean es la recolección los datos en el laboratorio y describe 

detalles a través de la ficha de observación, esto después de haber realizado la determinación 

de los análisis fisicoquímicos; ya que es esencial conocer la concentración inicial del 

contaminante, crecimiento de la especie; los parámetros fisicoquímicos, inicio, durante y 

final del tratamiento de este estudio. 

 

2.4.2 Validez y Confiabilidad 

La validez es un instrumento que es definido como el grado en que se mide un 

determinado parámetro con clareza (Dini et al., 2014; Soriano, 2015) La confiabilidad se 

relaciona con la precisión con la que un instrumento de medición mide aquello que se desea. 

(Kerlinger y Lee, 2002 p.571) Los equipos que se emplearon fueron validados por el 

laboratorio de la universidad Cesar Vallejo, contando con una calibración previa, a modo 

que se obtenga un resultado preciso en los análisis fisicoquímicos del suelo y planta. 

Tabla 5: Validación de equipos para determinar los parámetros fisicoquímicos. 

Nombre Concepto Marca/serie IMAGEN 

 

 

 

Agitador 

Magnético 

 

El agitador permite mezclar distintas 

sustancias liquidas mediante una agitación 

ejercida por un campo magnético de forma 

homogénea. (Riehn et al., 2013)  

 

TSF100/ 

TSF100 

 

 

 

 

 

Potenciómetro 

 

Es un instrumento mide la actividad del ion 

hidrogeno en soluciones que contienen agua 

indicando el alcance ácido o alcalino en 

dicha solución, está diseñado para registrar 

un valor de potencial de cero a pH 7. 

(Jeanneret, et al., 2015) 

 

 

HACH/ 

HACH 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 

2.5 Descripción del procedimiento  

 

Figura 3: Flujograma de investigación 

 

 

                            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Balanza 

analítica 

 

Aparato que tiene como finalidad pesar 

masas pequeñas, cuentan con una 

sensibilidad ≤ 0,0001 gr. (Popek,2018) 

 

AES200/ 

67875 

 

 

 

Conductí 

metro 

 

Este instrumento determina concentraciones 

de sales disueltas presentes en las muestras. 

Se mide en uS/cm o mS/cm 

respectivamente. (Moret, et al., 2012) 

 

 

 

BASIC/ 

D7012292 

 

 

 

Espectro 

fotómetro UV- 

Visible 

 

 

Este instrumento mide la longitud de 

absorción de la luz y la fuerza de 

absorbancia de una muestra soluto, 

utilizando unas muestras patrón con el fin de 

determinar la concentración de una sustancia 

de solución (Burgess, 2017) 

 

 

TERMO 

FISHER/ 

G10SYVIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

CULTIVO HUACHIPA 

Recolección de muestras 

  Ingreso de insumos 

- Enmiendas orgánicas 

ácidas (jugo de 

naranja) 

- Fertilizantes 

- Agua 

- Plántula Taraxacum 

officinale (diente de 

león) 

E
T

A
P

A
 1

 

Plomo (Pb) 

Condición meteorológica Manejo humano 

Suelo contaminado 

 

Características fisicoquímicas, 

biológicas y morfológicas 

 

- pH  

- CE 

- Potencial Redox 

- Materia orgánica 

- Tamaño de la planta (aéreo  y 

raíz) 

- Biomasa vegetal 
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Colecta de suelo agrícola y caracterización  

Se recolectaron 360 kg de suelo superficial (0–20 cm) de uso agrícola en el distrito de 

Lurigancho - Chosica, al margen derecho del rio Rímac en Lima, Perú entre 12° 02′ 00″ LS 

y 77° 01′ 00″ LO. Una vez colectado, fue tamizado en una malla raschel de 2 mm de 

partícula, luego se tomó una alícuota de 100 g y se digirió 2,0 g mediante el método de agua 

regia EPA / ROC (2002) y posteriormente analizarlos en un equipo absorción atómica de 

llama (FAAS) para conocer la presencia de Pb en su matriz, también se separó una segunda 

alícuota de 2 kg, a partir del cual se hicieron una serie de análisis fisicoquímicos para 

caracterizar el suelo original. 

 

 

 

E
T

A
P

A
 2

 

 

Diseño Experimental 

Diseño Preparación Trabajo operativo 

 

E
T

A
P

A
 3

 Conclusión 

- Interpretación de los resultados  

- Conclusión  

- Recomendaciones 

- TRABAJO FINAL 

Enmiendas orgánicas 

(Vermicompost y 

jugo de naranja) 

 

- Taraxacum officinale  

- Enmiendas orgánicas ácidas 

- Restos orgánicos ácidos de naranja 

-  recipiente    

Sembrado de la 

especie vegetal 

dividido en parcelas 

Medición cada 15 días en 

planta (360 muestras) y 

suelo (180 muestras). 

Caracterización 

Suelos contaminados 

- Concentraciones “ 0, 100, 500, 1000, 2000” 

mg/kg-1 

- Tiempos ( 6 tiempos)   - 2 replicas 

-  

Tomas de muestras 

Características fisicoquímicas y 

biológicas (pH, Pb, Redox, CE, 

materia orgánica) 

Características morfológicas 

tamaño y peso (aéreo y raíz) 
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método de ignición a partir de 5 g de suelo secado en estufa a 120oC por 2 horas y calcinado 

en una mufla 1 hora a 500oC según Dabadie et al., (2018). 

La determinación del pH se realizó aplicando el método AS-02 (Mckean, 1993, p.9), la 

conductividad eléctrica y sales disueltas siguiendo las referencias de Tamayo (2017, p.35), 

para el potencial redox se consideró una dilución de 1:2, 30 g de la muestra en 60 ml de agua 

desionizada y agitada durante por 15 minutos. La materia orgánica se analizó mediante el 

 

Contaminación del suelo 

Las muestras de suelo fueron divididas en 5 fracciones que luego fueron enriquecidas con 

soluciones preparadas de Pb(NO3)2 en concentraciones de 98.2, 486.45, 971.09 y 1967.2 

mg/Kg de suelo; mediante la aspersión de las soluciones patrones, posteriormente se 

homogenizaron en un trompo mezclador y luego se dejaron reposar por 2 semanas para su 

estabilización y tratamiento posterior, la quinta fracción no fue contaminada porque se usó 

como control de las pruebas con una concentración de 53.69 mg/Kg. Estos valores suelen 

encontrase en el Perú, pero en sitios diversos, siendo importante medir las variables 

respuestas desde una matriz de suelo, el enriquecimiento con la solución metálica permite 

evaluar las variables de respuesta es decir el porcentaje de remoción y el efecto del 

contaminante en el desarrollo de la biomasa vegetal en este proceso se pudo evaluar a fin de 

modelar la capacidad fitoremediadora en sitios especiales de alta contaminación por Pb. 

 

Planta fitoremediadora y sus características morfológicas 

Se utilizó la especie Taraxacum officinale como planta fitorremediadora. Se adquirieron 

semillas de la Universidad Nacional Agraria la Molina, 250 semillas fueron colocadas a 1 

mm de la superficie de tierra liviana preparada con sustratos no contaminados dispuestas en 

cajas de germinación y expuestas a un ambiente húmedo, durante 20 días hasta su trasplante,  

En la morfología la especie Taraxacum officinale se tomó en cuenta algunas medidas 

preliminares como el ancho y largo de las hojas y el tamaño de longitud de la raíz antes del 

trasplante y poder hacer frente a los efectos iniciales del contaminante.  

 

Vermicompost y ácido cítrico de naranja 

Se adquirió vermicompost de estiércol de caballo y de vaca en la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, se realizó la caracterización para conocer sus propiedades fisicoquímicas 

esta enmienda fue aplicada en partículas de 2 mm en promedio y en dosis del 2% en relación 
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el peso al suelo cultivado.  El ácido cítrico de la naranja, fue obtenido mediante la recolección 

de residuos orgánicos de un mercado local en San Juan de Lurigancho de una especie 

normalmente comercializada en los mercados de Lima denominada Citrus sinences (naranja 

Washingtn Navel). La metodología consistió en exprimir el jugo restante de los residuos 

teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por Lessage et al., (2005, p.143) por cada 

Kg de suelo se adicionan 1.6 ml de jugo de naranja para obtener 0.01 mmol de ácido 

cítrico/Kg de suelo, se tal forma que fueron agregados 69.7ml/Kg de suelo tratado. 

 

Preparación de parcelas experimentales 

El experimento se realizó en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria la Molina, 

180 unidades experimentales distribuidas en un área total de 0.108 m2. El estudio 

comprendió una muestra control y las muestras contaminadas con 98.2, 486.45, 971.09 y 

1967.2 mg/kg Pb dispuestas por triplicado y evaluadas en 05 tiempos comprendidos entre 

15, 30,45 y 60 días posteriores al trasplante.  

El trasplante de las plántulas de la especie Taraxacum officinale se efectuó a 20 días de su 

germinación para asegurar su sobrevivencia y comprender mejor su potencial y el 

mecanismo de bioacumulación. Las medidas del trasplante se mantuvieron en un rango de 

ancho de hoja de 0.7 cm a 1 cm, de largo de hojas entre 1 y 1.3 cm y de tamaño de raíz entre 

1.3 cm y 1.5 cm. Se aplicaron 02 tratamientos y un control dispuesto de la siguiente manera:  

T1: Vermicompost, T2: vermicompost + jugo de naranja, Control: sin enmiendas (C). Con 

la finalidad de evaluar el efecto o mejora en la bioacumulación de Pb, de quelación sobre la 

bioconcentración o translocación del metal en la planta que pudiera influir en el tiempo de 

cosecha y mejora de las características biométricas de la planta. Se esperaba que el nivel de 

fertilidad del suelo fuera óptimo para el desarrollo de la planta y potenciar su capacidad 

fitoremediadora. 

 

bajo los cuidados y normativas de gestión ambiental, para lo cual, se usaron 0.108 m2 de un 

área de estudios de fitoremediación de la Facultad de Ciencias. 

Inicialmente se hizo una excavación de suelos de 30 cm después de lo cual fue depositada 

una geomalla para proteger el suelo de posibles lixiviaciones durante el tratamiento. Una vez 

protegido el suelo natural proveído por la universidad, se procedió a hacer divisiones del 

terreno en pequeñas parcelas de 20 cm x 30 cm donde se depositaron 24 kg de cada suelo 

enriquecido con Pb constituyéndose en una unidad experimental. El experimento mantuvo 
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Digestión de la especie para determinación de plomo.  

Una vez cosechada la planta se pesaron los brotes y raíces frescos y luego fueron sometidos 

a secado a 60 °C en una estufa por 24 horas y estabilizadas en un desecador, luego las 

muestras secas fueron trituradas con mortero y pesadas (0.5 gramos de muestra). La 

digestión acida se realizó con 8 ml de H2SO4 a 440°C durante 04 minutos y oxidad con 20 

ml H202 al 30% (w/w), hasta la decoloración total que indica la destrucción del material 

orgánico, el líquido sobrenadante fue depositado en frascos graduados y enrasados a 25 ml 

con HCL 1N, por último, filtrar y realizar la lectura en el espectrofotómetro. (Benton, 1989, 

p.11). 

 

Digestión de suelo para determinar la concentración de plomo  

Para determinar la concentración de plomo en suelo se procedió a pesar 0.5 gramos de 

muestra en la balanza analítica AES 200, se le adicionaron 5ml de H2SO4 a 440°C por cuatro 

minutos y se le aplicó el mismo método de los vegetales para su lectura por absorción 

atómica. (Benton, 1989, p.11) 

 

Análisis del Factor de Bioacumulación (FB) y Factor de translocación (FT)  

El análisis de FB y FT fueron realizados con los resultados del contenido de Pb en los tejidos 

vegetales al final del experimento y el contenido inicial de Pb en los suelos contaminados. 

 

Diseño Experimental 

Respecto al suelo se aplicó un diseño experimental completamente al azar mediante 04 

tratamientos que incluyó a la muestra control sin enmiendas, además de considerar 05 

concentraciones de suelos artificialmente contaminados medidos periódicamente cada 15 

días durante 02 meses, cada unidad experimental se desarrolló por triplicado haciendo un 

total de 180 unidades experimentales.  Respecto a la planta, esta fue cosechada cada 15 días 

para lo cual se efectuaron mediciones de peso y talla en la planta fresca y seca seccionada 

en dos partes: raíces y brotes (parte aérea), además se efectuaron las mediciones de Pb en 

peso seco con cada parte de la planta, así como en suelos, la medición de Pb se efectuó por 

digestión ácida cuya solución fue leída en un equipo espectrofotómetro de absorción 

atómica.  
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Tabla 4: Análisis fisicoquímicos de suelo y planta 

Parámetros 

Fisicoquímicos  
Equipos Parámetros   Equipos 

pH  
Potenciómetro 

Peso en planta (raíz, 

aéreo) 

Balanza analítica 

Estufa 

REDOX Altura de la planta 

(raíz, aéreo) 
 Regla 

C.E Conductímetro 

M.O  Estufa Metales (Pb) en planta 

(raíz, aéreo) 
Espectrofotómetro  

Metales Espectrofotómetro 

 Fuente: Elaboración propia, 2019  

2.6 Métodos de análisis de datos 

Se empleó el software JMP trial 2015, para la evaluación de los modelos de crecimiento del 

Taraxacum officinale que relacionaron el contenido de plomo en sus raíces y brotes, así 

como su evolución en el suelo. Se determinaron modelos matemáticos para explicar el efecto 

de crecimiento de la planta ante este elemento tóxico presente en el suelo y determinar su 

potencial de aplicación de manera predictiva. Asimismo, se utilizó el software JAMOVI 

v.1.0.7.0, para el análisis estadístico de prueba de T de muestras emparejadas y prueba de 

normalidad (Shapiro-Wilk) de la comparación de tratamientos correlacionados mediante su 

significancia estadística declarada para un p valor igual o inferior a 0,05 (Bini, 2010) y 

comprender los mecanismos que gobernaron el proceso de fitoremediación.  

 

2.7   Aspectos éticos 

El siguiente estudio Modelo de decaimiento de biomasa de la especie Taraxacum officinale 

para predecir el potencial de fitorremediación de suelos agrícolas contaminados y asistidos 

con enmiendas orgánicas ácidas se ejecutó para que exponga resultados reales, pueden ser 

corroborados por todo interesado en el mismo, dado que la metodología y el resultado de la 

fase experimental son revelados al público para su consulta según sea el caso. Asimismo, las 

citas bibliográficas se redactarán en Norma ISO en cuanto a la recolección de muestra y 

resultados que se ejecutó a base de la guía de muestreos del MINAM (D.S. 011 – 2017).  
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III. RESULTADOS 

 

Tabla 6: Caracterización de suelo inicial de Huachipa – Lurigancho Chosica 

Muestra 

Inicial 

pH 

(1:1) 

C.E 

(1:1) 

dS/m 

CaCO3 

% 

M.O 

% 
P ppm K ppm 

Análisis Mecánico 

Arena Limo Arcilla 

% % % 

7.29 3.33 1.6 1.66 91.2 990 52 30 18 

Clase 

textural 
CIC 

Cationes cambiables 
Suma 

de 

cationes 

Suma 

de 

bases 

% Sat. 

De bases 
Ca+2 Mg+2 K+ Na+ 

AL+3 + 

H+ 

meq/ 100g 

Fr. 11.2 6.04 1.58 2.7 0.87 0 11.2 11.2 100 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Como se observa en la tabla 6, los suelos correspondieron a suelos de tipo franco, 

En esta tabla presentan los resultados de la caracterización del vermicompost antes del 

tratamiento: 

pH C.E. dS/m M.O.% N% P2O2% K2O% CaO % MgO 

7.24 4.79 26.25 1.47 1.55 0.46 5.15 1.41 

Hd % Na% Fe ppm 
Cu 

ppm 
Zn ppm 

Mn 

ppm 
B ppm 

44.37 0.09 13530 62 290 397 119 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Los valores encontrados respecto al pH se consideran normales, mientras que la 

conductividad eléctrica refleja el contenido salino que normalmente se rescata en este tipo 

de materiales, así los valores de N%, K2O%, CaO%, son comunes (2015), a excepción de 

P2O2% que resulto mayor al obtenido en una granja agrícola (0.046-0.054 %) según Lalander 

et al. (2015), mientras que el porcentaje de materia orgánica también fue comparable. 

ideales para la agricultura, sin embargo, el contenido de materia orgánica fue bajo, así como 

se evidencio un bajo contenido de sales que se reflejaron en una discreta conductividad 

eléctrica (3.33 dS/cm) y capacidad de intercambio catiónico (CIC).  

 

Tabla 7: Caracterización del Vermicompost 
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La disponibilidad de nutrientes mantiene una alta humedad se considera como un 

sustrato adecuado para los procesos agrícolas debido a la descarboxilación producida por la 

degradación de ácidos orgánicos (Tognetti et al., 2005). 

 

Resultados de fisicoquímicos de las muestras enriquecidas iniciales  

A continuación, se presentan los resultados de las características fisicoquímicas 

iniciales de los sujetos enriquecidos con Pb y enmendados mediante los tratamientos T1 y 

T2, así como los suelos de control (C).  

 

Tabla 8: Resultados de fisicoquímicos de las muestras enriquecidas iniciales 

 

 

Tratamiento 
Parámetro 

Co 

(59.63mg/Kg

) 

C1  

(100 mg/Kg) 

C2 

 (486.45 

mg/Kg) 

C3 

 (971.09 

mg/Kg) 

C4 

 (1967.18 

mg/Kg) 

C pH 7.29 ± 0.014 7.29±0.007 7.27±0.00 7.26±0.007 7.25±0.007 

C Eh (mv) -36.95±1.768 -35.60±0.141 -28.60±0.00 -27.90±0.000 -27.40±1.414 

C 
C.E 

(dS/m) 
3.38±0.064 3.33±0.000 3.18±0.00 2.67±0.163 2.75±0.042 

C M.O (%) 1.67±0.007 1.67±0.007 1.66±0.00 1.67±0.007 1.66±0.000 

C 
Pb 

(mg/Kg) 
59.63 98.2 486.45 971.09 1967.18 

T1 pH 7.16 ± 0.007 7.17±0.021 7.15±0.000 7.13±0.00 7.09±0.014 

T1 Eh (mv) -17.75±0.007 -17.90±1.838 -16.20±0.566 -14.10±0.00 -10.15±0.919 

T1 
C.E 

(dS/m) 
2.72±0.474 2.92±0.007 2.70±0.304 2.90±0.00 2.49±0.000 

T1 M.O (%) 5.63±0.000 5.64±0.007 5.63±0.000 5.63±0.00 5.61±0.035 

T1 
Pb 

(mg/Kg) 
59.63 98.2 486.45 971.09 1967.18 

T2 pH 7.23±0.007 7.23±0.00 7.23±0.014 7.20±0.00 7.17±0.007 

T2 Eh (mv) -24.25±0.354 -24.70±0.00 -23.50±0.000 -21.30±0.00 -18.80±0.000 

T2 
C.E 

(dS/m) 
2.98±0.728 3.12±0.00 3.19±0.000 3.08±0.00 2.70±0.000 

T2 M.O (%) 5.98±0.000 5.98±0.00 5.99±0.007 5.98±0.00 5.98±0.000 

T2 
Pb 

(mg/Kg) 
59.63 98.2 486.45 971.09 1967.18 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

pH: Potencial de hidrógeno; Eh: Potencial redox; M.O: Materia Orgánica; C: control; T1: 

vermicompost; T2_ V+J: vermicompost + jugo de naranja. 
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Pesoi 

Raíz (g) 

Pesof 

Raíz (g) 

Pbi 

Raíz 

(mg/kg) 

Pbf 

Raíz 

(mg/kg) 

Pesoi 

Brotes 

(g) 

Pesof 

Brotes 

(g) 

Pbi 

brotes 

(mg/kg) 

Pbf Brotes 

(mg/kg) 

% 

Remoción 

Pb en 

suelo 

C0 0.004 0.013 0 2.1333 0.0697 0.2233 0 23.6817±0.23 60.0 

C1 0.004 0.0121 0 2.2067 0.0692 0.2188 0 24.5200±0.30 36.4 

C2 0.0039 0.0102 0 3.8233 0.0705 0.2015 0 26.3667±0.28 7.3 

C3 0.0039 0.009 0 5.0567 0.0675 0.1798 0 36.3333±0.49 3.7 

C4 0.0039 0.0076 0 6.1383 0.0692 0.1588 0 47.9333±0.30 1.8 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Pesoi: Peso inicial; Pesof: Peso final; Pbi: Plomo inicial; Pbf: Plomo final. 

 

En la tabla 9 se muestra los valores de peso iniciales y finales de la planta en cada 

concentración al final del experimento. Donde se observa que existe una mayor acumulación 

de metales en los brotes a comparación de las raíces y un nivel de remoción de Pb de 60% 

en el suelo no fortalecido. 

 

Resultado de comparación de tratamientos y control 

 

A continuación, se presentan los resultados de la comparación de los tratamientos T1 y T2 

con el control (C).  

 

  

De acuerdo a la tabla, se observa que el pH tiende a bajar sus valores en cada 

tratamiento, por ejemplo, en las muestras de control los valores se iniciaron con un pH igual 

a 7.29 (53.63 mg/Kg Pb) y disminuyeron hasta 7.25 (1967.18 mg//Kg), de manera similar 

ocurre con el potencial redox, y la conductividad eléctrica, sin embargo, el contenido de 

materia orgánica fue constante e independiente de las aplicaciones de las distintas 

enmiendas. Se observa además que el contenido de materia orgánica se incrementó con la 

aplicación de las enmiendas, desde 1.6 a 5.5 % aproximadamente. El suelo franco se presenta 

como ideal para su uso agrícola.  

 

Tabla 9: Crecimiento de las plantas frente a la bioacumulación de Pb 
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Tabla 10: Prueba T de muestras emparejadas 

 

95% 

Confidence 

Interval 

 

      
statisti

c 
df p 

Mean 

differenc

e 

SE 

differenc

e 

Lower 
Uppe

r 

Cohen'

s d 

"C

" 
 

"T2 

" 
 

Student'

s t 
 2.28  

12

4 
 

0.02

4 
 0.168  0.0736  

0.022

5 
 

0.31

4 
 0.204  

   
"T1

" 
 

Student'

s t 
 2.07  

12

4 
 

0.04

1 
 0.259  0.1253  

0.011

3 
 

0.50

7 
 0.185  

 

 

Tabla 11: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) 

          

      W p 

"C"  -  "T2"  0.704  < .001  

"C"  -  "T1"  0.376  < .001  

 

 

Tabla 12: Descriptivos 

            

  N Mean Median SD SE 

"C"  125  142  1.37  417  37.3  

"T2"  125  142  1.52  416  37.2  

"C"  125  142  1.37  417  37.3  

"T1"  125  142  1.48  416  37.2  

 

 

C: control; T1: vermicompost; T2_ V+J: vermicompost + jugo de naranja. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

En la tabla N°10 se observa los valores < 0.05 entre los tratamientos y el control, siendo 

claramente significativo la diferencia que hay entre los suelos enmendados y el control sin 

enmienda. 
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Tabla 13: %Remoción de Pb en suelo 

 

 C0 C0 C0 C1 C1 C1 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C4 C4 C4 

Tratamiento C T2 T1 C T2 T1 C T2 T1 C T2 T1 C T2 T1 

Pbi suelo 59.63 59.63 59.63 98.2 98.2 98.2 486.45 486.45 486.45 971.09 971.09 971.09 1967.18 1967.18 1967.18 

Pbf suelo 24.99 22.96 23.7 62.01 61.09 61.53 447.53 445.3 446.16 920.96 918.67 919.68 1904.62 1901.96 1902.95 

% 

Remoción 

Pb en suelo 

58.09 61.5 60.25 36.86 37.8 37.34 8 8.46 8.28 5.16 5.4 5.29 3.18 3.32 3.27 

 

C: control; T1: vermicompost; T2_ V+J: vermicompost + jugo de naranja; Pbi suelo: 

concentración de plomo inicial en el suelo; Pbf: concentración de plomo final en el suelo. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

En la tabla N°13 se muestra los valores de porcentaje de remoción en cada concentración 

(Co a C4). Como se observa en el cuadro existe una mejor remoción de Pb en el suelo con 

enmienda a comparación de los controles sin enmienda. 

 

IV. DISCUSIÓN 

 

Objetivo 1 

Modelamiento 

La tabla N° 9 presenta los resultados paramétricos en el análisis estadístico de los modelos 

ajustados usando el software JASP que relacionó el contenido de Pb el suelo con el contenido 

acumulado en las partes aéreas y en las raíces de la planta. 

 

Modelo de bioacumulación de Pb en la planta bajo distintos niveles de Pb en el suelo 

Los cuadros muestran los resultados obtenidos al efectuar corridas estadísticas en el 

programa JMP. La relación entre el contenido de metal en el suelo frente a la acumulación 

de Pb en la parte aérea de la planta genero un modelo predictivo logístico de 03 parámetros 

explicado en un 98.12% (R2 ajustado) con un p valor < 0.05, que lo define como significativo 

frente a los otros modelos aplicados. Los modelos cinéticos pueden ser utilizado para 

interpretar a la hormesis, que quiere decir, a mayor dosis sea el contaminante mayor será el 

decaimiento de biomasa de la planta (Agathokleous, Kitao y Calabrese, 2019, p. 318). 
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A continuación, se presentan los coeficientes de los modelos logísticos aplicados sobre la 

parte aérea de la planta y el modelo exponencial sobre la raíz: 

𝑦 =
72.487226

(1 + 𝐸𝑥𝑝(−0.000759 ∗ (𝑃𝑏_𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑔𝑘𝑔 − 1 − 1008.2679)))
 

 

Modelo exponencial aplicado en la raíz: 

 

𝑦 = 6.6851074 − 4.739518 ∗ 𝐸𝑥𝑝(−0.001144 ∗ 𝑃𝑏_𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜_𝑚𝑔𝑘𝑔 − 1) 

Modelo 
AICc

Peso del criterio corregido de 

información de Akaike  .2    .4       .6    .8 BIC SSE MSE RMSE R cuadrado

Logistico de 3 parametros 109.13673 0.4655128 113.14152 48.48291 1.7956633 1.3400236 0.9811961

Lineal 109.42962 0.4020978 112.71014 53.528011 1.91171417 1.3826477 0.9792394

Exponencial de 3 paraemtros 111.65152 0.1323894 115.65631 52.722247 1.9526758 1.3973818 0.9795519

Crecimiento de Weibull 182.32667 5.96E-17 186.33146 556.05981 20.594808 4.5381502 0.7843343

Modelo 
AICc

Peso del criterio corregido de 

información de Akaike  .2   .4    .6    .8 BIC SSE MSE RMSE R cuadrado

Exponencial de 3 paraemtros 10.94666 0.8087695 -6.941873 0.8855305 0.0327974 0.1811006 0.98817

Logistico de 3 parametros -8.062571 0.1912284 -4.057782 0.9748886 0.0361107 0.1900184 0.9869762

Crecimiento de Weibull 14.822017 2.05E-06 18.826806 2.0904671 0.0774247 0.278253 0.972073

Lineal 47.787231 1.43E-13 51.067746 6.8582944 0.2449391 0.4949132 0.9083785

Comparación de modelos

Comparación de modelos

a) Modelo de Pb en suelo vs Pb aereo

a) Modelo de Pb en suelo vs Pb raiz

Mientras que el análisis respecto a la acumulación de Pb en las raíces frente a la presencia 

de este metal en el suelo, dio como resultado el modelo exponencial de 03 factores con un 

factor R2 justado iguala a 98.17% que respalda los coeficientes calculados según se muestra 

en el siguiente cuadro; 

 

Cuadro 1: Modelo de bioacumulación Pb en planta a distintos niveles de contaminante en 

el suelo en el programa JMP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Como se observa, cada coeficiente posee un p-valor significativo, de tal forma que los 

modelos predictivos que determina el efecto de la concentración de plomo en el suelo 

respecto a su bioacumulación por la planta se expresan como: 

 

Modelo logístico aplicado a los brotes: 
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Modelo de efecto de crecimiento de la planta bajo distintos niveles de Pb bioacumulado 

Los cuadros muestran los resultados estadísticos de los modelos aplicados para 

relacionar el efecto de la acumulación de Pb frente al peso desarrollado por la biomasa en 

ambos tejidos aéreos y de raíces: 

 

Cuadro 2: Modelo de efecto de crecimiento de la planta bajo distintos niveles de Pb 

bioacumulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Como se puede observar, el modelo exponencial se ajustó convenientemente para 

 

a) Concentración de Pb en el suelo 

 vs Concentración del Pb aéreo  

b) Concentración de Pb en el suelo vs Pb en la 

raíz (seco) 

 Modelo   Modelo 

Logístico de 3 parámetros p  Exponencial de 3 parámetros p 

R cuadrado 0.9811961   R cuadrado 0.98817  

 β =Tasa de crecimiento 0.000759 <.0001*  α = Asíntota 6.6851074 <.0001* 

δ = Punto de inflexión 1008.2679 0.0108*  k =Escala -4.739518 0.0088* 

α = Asíntota 72.487226 <.0001*   β =Tasa de crecimiento -0.001144 0.0001* 

Modelo 
AICc

Peso del criterio corregido de 

información de Akaike  .2    .4   .6    .8 BIC SSE MSE RMSE R cuadrado

Exponencial de 3 paraemtros -213.3734 0.8552962 -209.3686 0.0010394 0.000385 0.0052045 0.9428641

Crecimiento de Weibull -209.7025 0.1364563 -205.6977 0.0011747 0.0000435 0.0065959 0.9354271

Logistico de 3 parametros -203.3363 0.0056571 -199.3315 0.0014524 0.0014524 0.0073343 0.9201618

Lineal -201.7741 2.59E-03 -199.4936 0.0016728 0.0016728 0.0077294 0.9080443

Modelo 
AICc

Peso del criterio corregido de 

información de Akaike  .2   .4    .6    .8 BIC SSE MSE RMSE R cuadrado

Lineal -338.6857 0.4210702 -335.4052 1.74E-05 6.23E-07 0.0007891 0.8638223

Crecimiento de Weibull -337.3622 0.2172492 -333.3574 1.67E-05 6.17E-07 0.0007857 0.8698293

Exponencial de 3 paraemtros -336.9964 1.81E-01 -332.9917 1.69E-05 6.25E-07 0.0007905 0.8682325

Logistico de 3 parametros -336.9943 1.81E-01 -332.9895 1.69E-05 6.25E-07 0.0007905 0.8682229

Comparación de modelos

Comparación de modelos

a) Modelo de Pb tejido aéreo vs Pb aéreo de la planta

a) Modelo de Pb en tejido  aéreo vs peso raiz de la planta

predecir el efecto de la acumulación de Pb en los brotes con un 94.29 % de R2 mientras que 

el modelo lineal se ajustó mejor a la raíz con un R2 igual a 86.38%. En la tabla a y b se 

presentan los coeficientes de ambos modelos probabilísticos: 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

De acuerdo a estos resultados, los modelos de predicción se pueden expresan como: 

 

Modelo exponencial de 03 parámetros: 

 

𝑦 = 0.1495182 + 0.4517414 ∗ 𝐸𝑥𝑝(−0.077738 ∗ 𝑃𝑏_𝑚𝑔𝑘𝑔 − 1) 

 

Modelo lineal: 

y = 0.0150795 − 0.001216 ∗ 𝑃𝑏_𝑟𝑎𝑖𝑧_𝑚𝑔𝑘𝑔 − 1 

 

 Figura 4: Distintos modelos matemáticos ajustados en cada iteración,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

c) Concentración de Pb en el aéreo vs peso aéreo 

(seco)  

d) Concentración de Pb en la raíz vs 

peso seco de la raíz 

 Modelo   Modelo 

Exponencial de 3 parámetros p   Lineal p 

R cuadrado 0.9428641   R cuadrado 0.8638223  

α = Asíntota 
-

0.1495182 
<.0001* 

 a= constante 
0.0150795 <.0001* 

k =Escala 0.4517414 0.0088*  b = pendiente -0.001216 <.0001* 

 β =Tasa de crecimiento -0.077738 0.0001*        
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Figura N° 4: Modelo de predicción a) Logarítmico en el efecto de Pb en el desarrollo de los 

brotes, b) exponencial en el efecto de Pb en el desarrollo de la raíz, c) exponencial en el 

efecto de peso de raíz frente a la acumulación de Pb en sus tejidos y d) modelo lineal que 

expresa el efecto de la acumulación de Pb en la raíz sobre el peso de la raíz. 

 

Factor de Bioacumulación y factor de Translocación 

Tabla 14. Factor de Translocación y Bioacumulación de la especie Taraxacum officinale. 

Tratam

iento 

Pbi 

en 

suel

o 

TOTAL 

FB

F 
FT 

Aereo_g_s

eco_60d 

Raiz_g_se

co_60d 

Pb_aerea_plan

ta_mg/Kg 

Pb_raiz_

mg/kg 

BROT

E (ug 

planta

-1) 

RAI

Z (ug 

plant

a-1) 

C0_C 
59.6

3 
0.06 0.22 4.68 0.41 0.28 0.09 

0.0

8 

11.4

7 

C0_J+

V 

59.6

3 
0.07 0.23 23.87 2.21 1.56 0.50 

0.4

0 

10.8

3 

C0_V 
59.6

3 
0.06 0.22 23.78 2.16 1.48 0.48 

0.4

0 

11.0

3 

C1_C 
98.2

0 
0.06 0.21 24.88 2.12 1.45 0.45 

0.2

5 

11.7

6 

C1_J+

V 

98.2

0 
0.06 0.22 24.25 2.27 1.57 0.51 

0.2

5 

10.7

1 

C1_V 
98.2

0 
0.06 0.22 24.43 2.24 1.52 0.49 

0.2

5 

10.9

1 

C2_C 
486.

45 
0.05 0.20 26.05 3.67 1.41 0.72 

0.0

5 
7.10 

C2_J+

V 

486.

45 
0.06 0.21 26.65 3.91 1.55 0.80 

0.0

5 
6.82 

C2_V 
486.

45 
0.06 0.20 26.40 3.90 1.46 0.79 

0.0

5 
6.78 

C3_C 
971.

09 
0.03 0.18 35.75 5.19 1.12 0.91 

0.0

4 
6.89 

C3_J+

V 

971.

09 
0.04 0.18 36.80 5.02 1.37 0.92 

0.0

4 
7.33 

C3_V 
971.

09 
0.04 0.18 36.45 4.97 1.29 0.90 

0.0

4 
7.34 

C4_C 
196

7.18 
0.02 0.15 47.60 5.77 0.97 0.88 

0.0

2 
8.26 

C4_J+

V 

196

7.18 
0.03 0.16 48.25 6.37 1.22 1.04 

0.0

2 
7.57 

C4_V 
196

7.18 
0.02 0.16 47.95 6.28 1.14 1.00 

0.0

2 
7.64 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

REMOCIÓN 
PESO SECO CONCENTRACIÓN 
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La tabla muestra los niveles de remoción de Pb en los suelos agrícolas de textura franco, 

como se observa, para el suelo no contaminado artificialmente (59.63 mg/Kg Pb) la 

remoción alcanzo un 60%mientras que para las demás concentraciones se logró remover el 

1.8% en dos meses de tratamiento. 

 

  

En la tabla 14 se muestra los resultados del factor de translocación (FT) que es la relación 

entre la concentración del en la parte aérea con la concentración de contaminante en la raíz, 

donde hubo resultados mayores en las concentraciones más bajas y disminuía el valor en las 

concentraciones más altas. El Factor de Bioconcentración (FBC) que es la relación entre la 

concentración de Pb en la parte aérea y la concentración de Pb en el suelo, mostrando valores 

se comporta de acuerdo al nivel del contaminante. Según (Bini et al., 2012) concluye que la 

especie T. Officinale presenta una eficiencia de bioacumulación de metales menor a 1 y 

translocación mayor a 1, calificando como una especie bioindicador, puesto que presenta 

una tendencia favorable entre la concentración de metales en hojas más que en las raíces (p. 

104). 

 

OBJETIVO 2 y 3 

Crecimiento de las plantas frente a la bioacumulación de Pb 

En la tabla 9 se muestra los valores biométricos iniciales de la planta en cada concentración 

(Co a C4) y al final del experimento. Como se observa se desarrolló una tendencia opuesta 

entre el peso de la raíz de la planta y la acumulación de Pb en ella, el peso de la biomasa 

disminuyo conforme la raíz asimilo un mayor contenido de Pb en su tejido (máximo Pb 

acumulado: 6.1383 mg/Kg; peso raíz: 0.0076 g), de manera similar el peso de los brotes fue 

menor cuanto mayor Pb concentró en sus tejidos. El cremimiento y la acumulación de 

contaminante en las planas se ven afectadas por la aplicación de enmiendas orgánicas, puesto 

que estas al poseer un alto contenido de materia orgánica ayudan a la disponibilidad de 

nutrientes y fertilizan el suelo. Tal como lo ha informado en estudios similares (Alam et al., 

2020, p. 3) los fertilizantes orgánicos tienen un efecto significativo sobre el pH del suelo, la 

CE, reduce la densidad aparente, mayor capacidad de retención de agua y mejora la difusión 

de gas y aire, la permeabilidad al aumentar el secuestro de carbono orgánico. 

 

Remoción de Pb en los suelos contaminados 
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Comparación de tratamientos y control 

De acuerdo a la tabla N°10 y N°11 los p valor entre los tratamientos T1 y T2 son < 0.05, 

siendo significativo la diferencia que existe entre los suelos enmendados y el control, 

demostrando así que los tratamientos mejoran las condiciones fisicoquímicas del suelo 

favoreciendo a el desarrollo de la biomasa de la planta y a afrontar el efecto tóxico generado 

por el Pb. El uso de enmiendas orgánicas aumenta la biomasa de la planta y reduce los efectos 

negativos de los contaminantes presentes en la planta tal como lo ha informado en estudios 

similares (Santana et al., 2015, p.173).  
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V. CONCLUSIONES 

 

 

 Existe un efecto positivo en la aplicación de enmiendas orgánicas en los suelos 

 

 Se concluye que la mayor concentración de Pb se dio más en la parte aérea que en la 

 

 

  

 Los modelos de decaimiento de biomasa de la especie Taraxacum officinale 

correspondieron a la función Logístico de 3 parámetros para concentración de Pb en el 

suelo vs concentración del Pb aéreo, con una correlación de 0.9811961 y un p valor < 

0.05, la funciones exponenciales de 3 parámetros para peso seco del aéreo vs 

concentración de Pb en el aéreo y concentración de Pb en raíz vs concentración de Pb 

en el suelo, con una correlación de 0.9428641 y  0.98817 respectivamente y un p valor 

< 0.05, la función lineal se ajusta mejor para peso seco en la raíz vs concentración de Pb 

en la raíz, con una correlación de 0.8638223 y un p valor < 0.05. De esta manera se 

puede identificar nuevas estrategias más efectivas hacer frente al estrés del Pb, además, 

del favorecimiento de la extensión del conocimiento del mecanismo de dosis-respuesta. 

contaminados, ayudando a afrontar el efecto de la toxicidad en las plantas producto del 

incremento de la materia orgánica en estos, reduciendo el estrés generado por el Pb, tal 

como se muestra en la prueba estadística realizada de la comparación de los tratamientos 

con el control. 

raíz, que fue 48.3 mg/kg y 6.39 mg/kg respectivamente. Asimismo, existe un efecto 

negativo en la biomasa de la planta al ser expuesta a mayor concentración de 

contaminante, esto se interpreta de mejor manera con los gráficos de decaimiento de 

biomasa. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda utilizar plantas de la familia Asteraceae en la fitorremediación con 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Continuar realizando estudios de fitoextracción empleando diferentes tipos de 

enmiendas orgánicas ácidas como el limón, maracuyá o alguna otra enmienda 

orgánica ácida, permitiendo mejorar la movilización rápida de metales pesados en 

el proceso de fitorremediación. 

un periodo de tiempo más amplio y mayor cantidad de muestras para la exactitud 

de los resultados, de esta manera ayudar a la contribución de la información de la 

capacidad en la fitorremediación que esta posee.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  Análisis fisicoquímico de suelos 
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Anexo 2.  Análisis de jugo de naranja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: Análisis del jugo de naranja 
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Anexo 3: Análisis de jugo de naranja 
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ANEXO 4: Recolección de muestra y parcelas de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Recolección del suelo 360 kg separados por parcelas cada una contiene 24 kg.  
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ANEXO 5: Análisis de laboratorio 
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   Figura 6: Determinación pH, CE y potencial redox, M.O 
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Figura 7: Determinación digestión por absorción atómica en suelo y especie. – 

Laboratorio de Biotecnología, Universidad Cesar Vallejo 
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