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Resumen: Raphanus sativus L., conocido como “rabanito,” es una hortaliza saludable
con bajo contenido calérico y alto en vitamina C, lo cual refuerza el sistema
inmunolégico. Sin embargo, esta planta requiere fertilizantes inorganicos, muchos de
los cuales estan contaminados con metales pesados, como el cadmio y el plomo, lo
que representa un riesgo potencial para la seguridad alimentaria. Por ello, se plante6
como objetivo de investigacion analizar la bioacumulaciéon de cadmio y plomo en R.
sativus “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias después de la fertilizacién con sulfato de zinc.
La fase experimental se realizé en un invernadero, donde se instalaron macetas y se
sembraron plantas de R. sativus , las cuales fueron fertilizadas con sulfato de zinc que
contenia 125.175 ppm de cadmio y 7.554 ppm de plomo, aplicandose el fertilizante a
los 25 dias de siembra. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio, con un grupo
control y tres tratamientos: T2 (15 dias después de la aplicacién - DDA), T3 (30 DDA) y
T4 (45 DDA), con 4 repeticiones por tratamiento. Los resultados indicaron que la mayor
bioacumulacién de plomo en las raices (0.096 ppm) ocurri6 a los 15 DDA, mientras
que en las hojas (0.333 ppm) se registré a los 45 DDA. En cuanto al cadmio, la mayor
concentracién en raices (0.0584 ppm) se observé en el grupo control a los 45 DDA,
mientras que en las hojas (0.1057 ppm) ocurri6 a los 15 DDA tras la fertilizaciéon con
sulfato de zinc. En conclusién, el uso de sulfato de zinc como fertilizante incrementa
la bioacumulacién de cadmio y plomo en R. sativus, siendo esta mayor en las hojas y
menor en las raices.

Palabras clave: Bioacumulacién, cadmio, plomo, fertilizante.

Abstract: Raphanus sativus L., known as “rabanito,” is a healthy vegetable with low
caloric content and high in vitamin C, which strengthens the immune system. However,
this plant requires inorganic fertilizers, many of which are contaminated with heavy
metals, such as cadmium and lead, which represents a potential risk for food safety.
Therefore, the objective of this research was to analyze the bioaccumulation of
cadmium and lead in R. sativus “rabanito” at 15, 30 and 45 days after fertilization with
zinc sulfate. The experimental phase was carried out in a greenhouse, where pots
were installed and R. sativus plants were planted, which were fertilized with zinc sulfate
containing 125.175 ppm of cadmium and 7.554 ppm of lead, applying the fertilizer
25 days after planting. A completely randomized design was used, with a control
group and three treatments: T2 (15 days after application - DAA), T3 (30 DAA) and
T4 (45 DAA), with 4 repetitions per treatment. The results indicated that the highest
bioaccumulation of lead in the roots (0.096 ppm) occurred at 15 DAA, while in the leaves
(0.333 ppm) it was recorded at 45 DAA. Regarding cadmium, the highest concentration
in roots (0.0584 ppm) was observed in the control group at 45 DAA, while in the leaves
(0.1057 ppm) it occurred at 15 DAA after fertilization with zinc sulphate. In conclusion,
the use of zinc sulphate as a fertilizer increases the bioaccumulation of cadmium and
lead in R. sativus, being higher in the leaves and lower in the roots.

Keyword: Bioaccumulation, cadmium, lead, fertilizer.
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental ha surgido como uno de los
problemas mas significativos y pertinentes para la civilizacion
en el siglo XXI, socavando los ideales de sostenibilidad y
crecimiento. Las mayores concentraciones de contaminantes,
incluidas diversas especies y cantidades de metales pesados,
se encuentran en las matrices del aire, el aguay el suelo. Estos
contaminantes se bioacumulan en peces y moluscos, asi
COmo en numerosas especies vegetales que son consumidas
por los seres humanos (Huang et al., 2014).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y algunas
autoridades medioambientales y sanitarias han definido
las cantidades permitidas de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en
determinadas hortalizas. Para las hortalizas del género
Brassicaceae, las hortalizas de bulbo, las hortalizas
leguminosas, las raices y los tubérculos, el limite de Pb es
de 0,01 mg/kg, para las hortalizas de hoja es de 0,03 mg/
kg y para las hortalizas de fruto es de 0,05 mg/kg. Para las
legumbres, raices y tubérculos, tallos y brotes, el limite de
Cd es de 0,01 mg/kg; para las hortalizas de hoja, de 0,02 mg/
kg; y para las hortalizas Brassicaceae, hortalizas de bulbo y
hortalizas de fruto, de 0,05 mg/kg. No hay limites permitidos
para el mercurio (Hg) y el arsénico (As), a pesar de que
numerosos estudios han demostrado que estos elementos
se bioacumulan en las plantas comestibles, lo que subraya
la importancia de establecer niveles maximos permitidos
(Allevato et al., 2019; Yang et al., 2019).

Dado que los metales pesados no se descomponen de
forma natural mediante procesos biolégicos o quimicos como
la mayoria de los contaminantes organicos, la contaminacion
por metales pesados es uno de los tipos de contaminacion
ambiental mdas dafiinos. Los compuestos que contienen
metales pesados pueden cambiar, pero los componentes
metalicos siempre permanecen; en algunas situaciones,
estos cambios pueden hacer que el metal adopte formas mas
peligrosas (Chiang, 1988).

Los suelos agricolas suelen incluir metales pesados
como el cadmio debido a la deposicién atmosférica, la
fertilizacion y la utilizacién de aguas residuales (Qin et al.,
2020). Quimicamente disuelto en el agua del suelo, adsorbido
como componente de minerales en superficies organicas e
inorganicas, precipitado con otros componentes del suelo
e integrado en estructuras biolégicas. A través de las raices,
el Cd entra en las plantas en la forma divalente Cd2+, que
posteriormente es transportado por el xilema antes de
almacenarse en las hojas o en algunos 6rganos de las plantas
(Clements y Feng, 2016; PirSelova, 2016).

Bajos niveles de Cd pueden dafar fisiol6gicamente
el sistema fotosintético, la transpiracion y la apertura
de estomas. Otros efectos de la exposiciéon al Cd son la
oxidacion de las proteinas, la sobreproduccién de especies
reactivas del oxigeno (ROS), la clorosis, la laminacién de las
hojas, las lesiones necréticas, el marchitamiento, la inhibicion
de las plantas cultivadas, la reduccién de la biomasa, los
desequilibrios en la absorcion de agua, los desequilibrios en
los sistemas de nutrientes, la inhibicion de la replicacion del
ADN vy la inhibicién bioquimica de las enzimas de fijacion del
CO2 (Amir et al., 2019; Jaskulak y Grobelak, 2019; Qin et al.,
2020; Rady et al., 2019; Roy, 2019).
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Los efectos agudos y a largo plazo sobre la salud del
consumo de hortalizas cultivadas en aguas contaminadas
con plomo y cadmio incluyen dafios en el sistema nervioso,
circulatorio, gastrointestinal, hematologico y reproductor, asi
como efectos acumulativos en los rifiones, los huesos y los
pulmones (Gonzalez et al., 2006; Nava y Méndez, 2011; Pérez
y Azcona, 2012).

Se han realizado investigaciones desde que los paises se
han informado del hallazgo de metales pesados en verduras
u otros alimentos destinados al consumo humano. Asi, por
ejemplo, en China e India se trabaja intensamente con el
fin de i) evaluar la acumulaciéon sobre las hojas de vegetales
expuestas a fertilizantes que contienen grandes cantidades
de cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) entre otros. ii)
Identificar la toxicidad causada por consumo de hortalizas
como brécoli y lechuga. iii) analizar riesgos en la salud por
ingesta de vegetales (irrigadas con aguas contaminadas),
cereales y leche. iv) entender la bioacumulacion de metales
en algunas especies como calabaza de botella, calabaza
esponja, coliflor, repollo, berenjena, tomates, amaranto,
calabaza, trigo, arroz y rabanitos (Reyes, 2020).

En el Perq, las empresas agroexportadoras han analizado
diferentes agroquimicos para no afectar nuestro ambiente y
asegurarlainocuidad alimentaria en cuanto a metales pesados
por ello dentro de los agroquimicos evaluados han detectado
que algunos fertilizantes que son usados como fuentes de
zinc presentan metales pesados en altas concentraciones
de cadmio y plomo, esto se debe a que los fertilizantes
minerales a base de zinc, segin lo descubierto en 1817,
por Stromeyer, en Gottingen, y por Herman en Schoéneber
se puede encontrar en toda la corteza terrestre, pero en su
mayoria se produce como subproducto del refinado de los
minerales de zinc debido al proceso de extraccién de zinc en
zonas mineras y también se conoce que no es un elemento
naturalmente puro pero si tiene afinidades quimicas con el
metal zinc, plomo, cobre o con elementos como el 6xido de
cadmio, el cloruro de cadmio o el sulfuro (sulfato o sulfuro
de cadmio). En adicién se tiene referencias que uno de los
problemas ambientales mas serios fue el ocurrido en Japén,
en 1912, donde el arroz que consumian los habitantes de la
ciudad de Toyama se regaba con las aguas procedentes del
rio Jintsu, contaminado por cadmio disuelto procedente de
una mina de Zincy Plomo situada rio arriba (Reyes, 2020).

Por lo antes expuesto y debido a la falta de investigacion
sobre la bioacumulacién de cadmio y plomo en plantas de
consumo humano a través del uso de fertilizantes como
Sulfato de Zinc (ZnSO4) aplicados via foliar o por sistema
de riego y que si presentan residuos de metales pesados
de cadmio y plomo, el cual fue analizado antes de iniciar el
ensayo superando el valor permitido en fruta por la Norma
Europea para frutas (LMR cadmio 0.05 ppmy plomo 0.10 ppm)
justifica la necesidad de realizar estudios que demuestren
que si existe bioacumulaciéon de cadmio y plomo en las raices
de rabanito que son aplicadas con el fertilizante sulfato de
zinc que si presenta cadmio y plomo.
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizé en condiciones de
invernadero del Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de Truijillo.

1. Siembra de semillas en invernadero

Se adaptaron macetas plasticas de las dimensiones de
15.5 cm de alto, 79.6 cm de largo con la finalidad de evitar el
exceso de agua.

En cada maceta se colocé 26 Kg de sustrato, compuesto
de 20 kg de tierra preparada + 1 kg de humus + 5 kg de
compost. de la marca 4 estaciones, seguidamente se realizé la
siembra directa en cada maceta, distribuyendo 400 semillas
certificadas de Raphanus sativus L. “rabanito” de la variedad
Crimson Giant, a una profundidad de 0.5 cm, luego se cubrié
con el mismo sustrato. Las macetas se colocaron en un
espacio con radiacién natural y se regaron de forma diaria con
agua potable. A los 15 dias de sembrado se realizé el deshije
dejando solo 200 plantas por cada unidad experimental.

2. Analisis de cadmio y plomo en fertilizante sulfato de
zinc

Se realiz6 la compra de 1 saco sellado de 25 Kg del
fertilizante sulfato de zinc en la tienda de productos agricolas
QUIMICOS GOICOCHEA, ubicada en la ciudad de Trujillo. Del
fertilizante adquirido se obtuvo 1Kg de muestra (cantidad
indicada por el laboratorio Ceimic que esta establecida segin
procedimiento estandarizado de recepcion de muestras para
insumos quimicos u organicos), el cual se coloc6 en una bolsa
ziploc y se procedi6 al cierre hermético para evitar derrames,
luego se etiqueto la bolsa ziploc con el nombre de la muestra;
a su vez se adjuntd la hoja de identificacion impresa, que
contenfa informacion como identificacion del cliente,
identificacion de la muestra, servicio requerido (analisis de
metales pesados cadmioy plomo). Posteriormente la muestra
se coloco dentro de una caja de tecnoport con su respectivo
rotulo indicando nombre y direccién del laboratorio externo,
el cual utiliz6 el método AOAC 2015.01 21th. Edition 2019
Heavy Metals in Food. Inductively Couples Plasma-Mass
Spectrometry, siguiendo el siguiente procedimiento:

Se pesé alicuotas de muestra (normalmente 0.25 g de
muestra) en recipientes de digestién por microondas. Se
afiadié 4 mL de HNO3 concentrado y 1 mL de perdxido de
hidrégeno (H202) al 30% a cada recipiente de digestion. Se
afiadié 0,1 mL de la solucién de 50 mg/L de Au + Lu a cada
recipiente de digestion. Se tapd bien los recipientes y se
insertd en camisas de presion. Se colocé los recipientes en
el sistema de microondas de acuerdo con las instrucciones
del fabricante y se conecté los sensores de temperatura
y/o presion adecuados. Las muestras se digirieron a una
temperatura minima de 190°C durante un tiempo minimo de
10 minutos.

En el programa de microondas se incluyeron tiempos
de rampa y de enfriamiento apropiados, segun el tipo de
muestra y modelo de sistema de digestion por microondas.
La digestién por microondas se realiz6 mediante control
de la temperatura y cuando se utilizé este mecanismo para
alcanzar objetivos de digestion varié segin el nimero de
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muestras que pueden digerirse simultaneamente y de este
numero dependerd la potencia de la unidad, del nimero
de recipientes y de las caracteristicas de pérdida de calor
de los recipientes y finalmente se aseguré que todos los
recipientes alcanzaran al menos 190°C y se mantuvieran a
esta temperatura durante al menos 10 minutos para después
seguir con el proceso de lectura de cadmio y plomo presente
en la muestra de fertilizante.

3. Preparacion y fertilizacién con sulfato de zinc

Se prepard la solucion de fertilizacion, en el cual se
disolvié 0.06 gramos de fertilizante de sulfato de zinc del
proveedor Quimicos Goicochea en 150 mililitros de agua,
luego esta solucion fue trasvasada en un frasco pulverizador
(con capacidad de 1L) para realizar la fertilizacion de R. sativus
“rabanito” a los 25 dias de haberse sembrado. Esta aplicacion
de fertilizante sulfato de zinc se realizd una sola vez en el
ensayo para las 12 unidades experimentales (T2R1, T2R2,
T2R3, T2R4; T3R1, T3R2, T3R3, T3R4; T4R1, T4R2, TAR3 y T4RA4).

4. Medicién de parametros biométricos y andlisis de
cadmio y plomo en hojas y raices de R. sativus “rabanito”

Para la medicion de los parametros biométricos se
cosecharon a los 15 dias de haberse fertilizado (15 DDA),
las 4 unidades experimentales del tratamiento 2 y su grupo
control de 15 dias (T15), del mismo modo se procedi6é con
la cosecha para el tratamiento 3 (a los 30 dias de haberse
fertilizado= 30 DDA) y su grupo control de 30 dias (T30) y
por ultimo se cosecharon las 4 unidades experimentales del
tratamiento 4 (a los 45 dias de haberse fertilizado= 45 DDA) y
su grupo control de 45 dias (T45).

En cada fecha de cosecha de los tratamientos se procedié
a obtener el porcentaje de plantas cloréticas, porcentaje
de materia seca de hojas, didmetro ecuatorial de raices,
porcentaje de materia seca de raices, residuos de cadmio y
plomo en hojas, residuos de cadmio y plomo en raices.

4.1. Grupo Control Testigo (T15= Grupo control a los 15
dias de tiempo esperado, T30= Grupo control a los 30
dias de tiempo esperado, T45= Grupo control a los 45
dias de tiempo esperado).

El grupo control (T15) se coseché en la misma fecha que
el tratamiento 2, el grupo control (T30) se coseché en la
misma fecha que el tratamiento 3y el grupo control (T45)
se cosechd en la misma fecha que el tratamiento 4, para
obtener el porcentaje de plantas cloroéticas, porcentaje
de materia seca de hojas, diametro ecuatorial de raices,
porcentaje de materia seca de raices, residuos de cadmio
y plomo en hojas, residuos de cadmio y plomo en raices.

- Porcentaje de plantas cloréticas y porcentaje de materia
seca de hojas: Se eligieron 20 plantas tomadas al azar
de cada unidad experimental, se procedié a registrar las
plantas que presentaban clorosis en las hojas (Anexo 4,
5, 6) y se obtuvo el porcentaje de plantas con clorosis
mediante la formula: nimero de plantas con clorosis/20
x 100.

Después se procedié a pesar las hojas para obtener el
peso fresco, posteriormente esta muestra se empaqueto
en sobre manila rotuladas respectivamente, para ser
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trasladadas al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de Trujillo
para ser deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener
el peso seco de hojas. Por consiguiente, se obtuvo el
porcentaje de materia seca de hojas mediante la formula:
peso seco/peso fresco x 100, y se repitid de la misma
forma para cada unidad experimental.

Medicién de diametro ecuatorial y Porcentaje de materia
seca de raices: Se tomaron las 20 raices de las mismas
plantas tomadas para obtener la materia seca de hojas.
Se procedié a medir el diametro ecuatorial utilizando
un vernier, después se inicié con el pesado de las raices
para obtener el peso fresco de raiz y luego estas 20 raices
se empaquetaron en sobre manila para ser trasladadas
al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de Trujillo para ser
deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener el peso
seco de raices.

Finalmente se procedidé a obtener el porcentaje de
materia seca de raices mediante la formula: peso seco/
peso fresco x 100, y se repitié de la misma forma para
cada unidad experimental.

Analisis de concentracién de cadmio y plomo en hojas y
raices: Se colectaron las plantas de la unidad experimental
sin consideraciones de exclusién para obtener 0.5 Kg de
hojas frescas y 1 Kg de raices frescas de cada unidad
experimental, las cuales se empaquetaron en bolsa de
papel kraft para las hojas y en bolsa plastica ziploc para
las raices. Posteriormente la muestra se colocé dentro de
una caja de tecnoport con su respectivo rotulo indicando
nombre y direccion del laboratorio externo, el cual utilizd
el método LAB-IT-014: Determination of metals in Food.
Referencia: AOAC 2015.01 / Method EPA 6020B, siguiendo
el siguiente procedimiento:

La muestra se prepar6 por digestion humeda utilizando
el sistema de digestién por microondas en el cual se peso
con precision 25 mg de muestra bien homogenizada en
un plato de silice limpio. Luego se afiadié 25 ml de acido
sulfurico al 20%, mezclando bien con una varilla agitadora
de vidrio asegurandose de que todo el material de la
muestra se humedezca con el 4cido, se enjuago6 la varilla
agitadora con agua en la capsula de silice. Se procedio
a secar bien el contenido de la capsula en un horno a
110°C. Cuando la muestra estuvo completamente seca,
se calento el contenido de la capsula con una llama suave
(similar al mechero Bunsen) hasta que se eliminé toda la
materia volatil.

Luego se colocd en el horno a 250°C, aumentando
lentamente la temperatura hasta 500°C, se mantuvo a
la temperatura entre 6 y 8 horas. Se retir6 y se colocé
a enfriar. La ceniza obtenida fue blanca sin restos de
carbono, se repitié el colocar la capsula en el horno
a 500°C y se calciné durante 30 minutos. Se repitié el
tratamiento con acido nitrico utilizando incrementos
de TmL de HNO3 hasta obtener cenizas blancas/rojas
parduscas y sin carbono.

Se retir6 la placa del horno, se enfrié y afiadié TmL de
HNO3y 10mL de agua. Se calentd en placa caliente hasta
que se disolvié la ceniza de la muestra, posteriormente

se transfirié cuantitativamente el contenido del plato a
un matraz aforado de 50mL, y se calent6 el plato con
10mL de HCI (1+1) y finalmente se transfirié de nuevo la
solucién al mismo matraz aforado para aforar con agua
para después seguir con el proceso de lectura de cadmio
y plomo presente en la muestra de hojas y raices de R.
sativus “rabanito”.

4.2 Tratamiento 2 (T2= 15 DDA: a los 15 dias de haberse
fertilizado).

Las unidades experimentales del Tratamiento 2, se
cosechd a los 15 dias de haberse fertilizado obteniendo
el porcentaje de plantas cloréticas, porcentaje de materia
seca de hojas, diametro ecuatorial de raices, porcentaje
de materia seca de raices, residuos de cadmio y plomo en
hojas, residuos de cadmio y plomo en raices.

Porcentaje de plantas cloréticas y porcentaje de materia
seca de hojas: Se eligieron 20 plantas tomadas al azar
de cada unidad experimental, se procedio a registrar las
plantas que presentaban clorosis en las hojas (Anexo 4) y
se obtuvo el porcentaje de plantas con clorosis mediante
la formula: nimero de plantas con clorosis/20 x 100.

Después se procedié a pesar las hojas para obtener el
peso fresco, posteriormente esta muestra se empaqueto
en sobre manila rotuladas respectivamente, para ser
trasladadas al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de Trujillo
para ser deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener
el peso seco de hojas.

Por consiguiente, se obtuvo el porcentaje de materia seca
de hojas mediante la formula: peso seco/peso fresco x
100, y se repitié de la misma forma para cada unidad
experimental.

Medicién de didmetro ecuatorial y Porcentaje de materia
seca de raices: Se tomaron las 20 raices de las mismas
plantas tomadas para obtener la materia seca de hojas.
Se procedié a medir el didmetro ecuatorial utilizando un
vernier, después se inicié con el pesado de las raices para
obtener el peso fresco de raiz y luego estas 20 raices se
empaquetaron en sobre manila para ser trasladadas al
laboratorio SAM - 405 de la Escuela de Ciencias Bioldgicas
dela Universidad Nacional de Truijillo para ser deshidratas
haciendo uso de la estufa y obtener el peso seco de
raices.Finalmente se procedi6 a obtener el porcentaje de
materia seca de raices mediante la formula: peso seco/
peso fresco x 100, y se repitié de la misma forma para
cada unidad experimental.

- Andlisis de concentracién de cadmio y plomo en
hojas y raices: Se colectaron las plantas de la unidad
experimental para obtener 0.5 Kg de hojas frescas y 1
Kg de raices frescas de cada unidad experimental, las
cuales se empaquetaron en bolsa de papel kraft para
las hojas y en bolsa plastica ziploc para las raices y luego
fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio externo, el
cual utilizé el método LAB-IT-014: DETERMINATION OF
METALS IN FOOD. Referencia: AOAC 2015.01 / Method
EPA 6020B para obtener la concentraciéon de cadmio y
plomo en hojas y raices de R. sativus “rabanito”.
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4.3 Tratamiento 3 (T3= 30 DDA: a los 30 dias de haberse
fertilizado).

Las unidades experimentales del Tratamiento 3, se
cosechara a los 30 dias de haberse fertilizado para
obtener el porcentaje de plantas cloréticas, porcentaje
de materia seca de hojas, diametro ecuatorial de raices,
porcentaje de materia seca de raices, residuos de cadmio
y plomo en hojas, residuos de cadmio y plomo en raices.

- Porcentaje de plantas clordticas y porcentaje de materia
seca de hojas: Se eligieron 20 plantas tomadas al azar
de cada unidad experimental, se procedi6 a registrar las
plantas que presentaban clorosis en las hojas (Anexo 5) y
se obtuvo el porcentaje de plantas con clorosis mediante
la formula: nimero de plantas con clorosis/20 x 100.

Después se procedié a pesar las hojas para obtener el
peso fresco, posteriormente esta muestra se empaqueto
en sobre manila rotuladas respectivamente, para ser
trasladadas al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de Trujillo
para ser deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener
el peso seco de hojas.

Por consiguiente, se obtuvo el porcentaje de materia seca
de hojas mediante la formula: peso seco/peso fresco x
100, y se repiti6 de la misma forma para cada unidad
experimental.

- Medicién de diametro ecuatorial y Porcentaje de materia
seca de raices: Se tomaron las 20 raices de las mismas
plantas tomadas para obtener la materia seca de hojas.
Se procedié a medir el diametro ecuatorial utilizando
un vernier, después se inicié con el pesado de las raices
para obtener el peso fresco de raiz y luego estas 20 raices
se empaquetaron en sobre manila para ser trasladadas
al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de Trujillo para ser
deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener el peso
seco de raices.

Finalmente se procedidé a obtener el porcentaje de
materia seca de raices mediante la formula: peso seco/
peso fresco x 100, y se repitié de la misma forma para
cada unidad experimental.

- Andlisis de concentracién de cadmio y plomo en
hojas y raices: Se colectaron las plantas de la unidad
experimental para obtener 0.5 Kg de hojas frescas y 1
Kg de raices frescas de cada unidad experimental, las
cuales se empaquetaron en bolsa de papel kraft para
las hojas y en bolsa plastica ziploc para las raices y luego
fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio externo, el
cual utilizé el método LAB-IT-014: DETERMINATION OF
METALS IN FOOD. Referencia: AOAC 2015.01 / Method
EPA 6020B para obtener la concentracion de cadmio y
plomo en hojas y raices de R. sativus L. “rabanito”.

4.4 Tratamiento 4 (T4= 45 DDA: a los 45 dias de haberse
fertilizado).

Las unidades experimentales del Tratamiento 4, se
cosechara a los 45 dias de haberse fertilizado para
obtener el porcentaje de plantas cloréticas, porcentaje
de materia seca de hojas, diametro ecuatorial de raices,
porcentaje de materia seca de raices, residuos de cadmio
y plomo en hojas, residuos de cadmio y plomo en raices.
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- Porcentaje de plantas cloréticas y porcentaje de materia
seca de hojas: Se eligieron 20 plantas tomadas al azar
de cada unidad experimental, se procedié a registrar las
plantas que presentaban clorosis en las hojas (Anexo 6) y
se obtuvo el porcentaje de plantas con clorosis mediante
la formula: nimero de plantas con clorosis/20 x 100.

Después se procedié a pesar las hojas para obtener el
peso fresco, posteriormente esta muestra se empaqueto
en sobre manila rotuladas respectivamente, para ser
trasladadas al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de Trujillo
para ser deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener
el peso seco de hojas.

Por consiguiente, se obtuvo el porcentaje de materia seca
de hojas mediante la formula: peso seco/peso fresco x
100, y se repiti6 de la misma forma para cada unidad
experimental.

- Medicién de diametro ecuatorial y Porcentaje de materia
seca de raices: Se tomaron las 20 raices de las mismas
plantas tomadas para obtener la materia seca de hojas.
Se procedié a medir el diametro ecuatorial utilizando
un vernier, después se inicié con el pesado de las raices
para obtener el peso fresco de raiz y luego estas 20 raices
se empaquetaron en sobre manila para ser trasladadas
al laboratorio SAM - 405 de la Escuela de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de Trujillo para ser
deshidratas haciendo uso de la estufa y obtener el peso
seco de raices.

Finalmente se procedid a obtener el porcentaje de
materia seca de raices mediante la formula: peso seco/
peso fresco x 100, y se repitié de la misma forma para
cada unidad experimental.

- Andlisis de concentracién de cadmio y plomo en
hojas y raices: Se colectaron las plantas de la unidad
experimental para obtener 0.5 Kg de hojas frescas y 1
Kg de raices frescas de cada unidad experimental, las
cuales se empaquetaron en bolsa de papel kraft para
las hojas y en bolsa plastica ziploc para las raices y luego
fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio externo, el
cual utilizé el método LAB-IT-014: DETERMINATION OF
METALS IN FOOD. Referencia: AOAC 2015.01 / Method
EPA 6020B para obtener la concentraciéon de cadmio y
plomo en hojas y raices de R. sativus “rabanito”.

5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a el primer
analisis estadistico aplicado ANOVA, posteriormente para la
determinacion de diferencias significativas en los tratamientos
se aplicé la prueba de Tukey, diagrama de box ploty finalmente
se sometio a correlacién de Pearson y Post Hoc.

6. Consideraciones éticas y rigor

Se cumplieron con todos los aspectos éticos y regulatorios
establecidos por la Universidad Nacional de Truijillo
como justicia, principio de beneficencia, principio de no
maleficencia, respeto, cuidado del medioambiente, respeto a
la biodiversidad, responsabilidad, rigor cientifico, veracidad y
politicas antiplagio.
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RESULTADOS

Los resultados para determinar la bioacumulacién de
cadmio y plomo en Raphanus sativus “rabanito” a los 15, 30
y 45 dias de fertilizado con sulfato de zinc que presentaba
125.175 ppm de cadmioy 7.554 ppm de plomo en condiciones
de invernadero son los siguientes:

De la tabla 1, figura 1y figura 2; se obtiene que la mayor
bioacumulacién de cadmio en raiz es de 0.0584 ppm en el
testigo a 45 dias superando el limite permitido de 0.0200 ppm
y la mayor bioacumulaciéon de cadmio en hojas estuvo en el
tratamiento 2 (a los 15 dias de la aplicacién del fertilizante:
T2-15DDA) con 0.1057ppm y en el tratamiento 4 (a los 45 dias
de la aplicacién del fertilizante: T4-45 DDA) con 0.1000ppm.

Tabla 1. Bioacumulacién de cadmio en hojas y raiz de R. sativus “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias después de aplicado el
fertilizante sulfato de zincy del grupo testigo en condiciones de invernadero.

Residuo . .
Metal Tratamiento Repeticion detectado Med'?s ! Testigo LMR
pesado (ppm) tratamiento (ppm)
T2R1 0.1100
T2R2 0.1077
Eclé‘ﬂM': 0.1057 0.0965
OJAS T2R3 0.0977
T2R4 0.1080
T2 (15DDA)
T2R1 0.0244
T2R2 0.0207
CADMIO 0.0223 0.0158 0.0200
EN RAIZ T2R3 0.0190
T2R4 0.0238
T3R1 0.0722
T3R2 0.0753
Eﬁﬂg’":s 0.0758 0.0652
J T3R3 0.0793
T3R4 0.0765
T3 (30 DDA)
T3R1 0.0141
T3R2 0.0160
CADMIO 0.0172 0.0147 0.0200
EN RAIZ T3R3 0.0213
T3R4 0.0184
T4R1 0.0853
T4R2 0.0940
Eﬁﬂxlgs 0.1000 0.0909
] T4R3 0.1013
T4R4 0.1229
T4 (45 DDA)
T4R1 0.0190
T4R2 0.0255
CADMIO 0.0220 0.0584 0.0200
EN RAIZ T4R3 0.0231
T4R4 0.0208

Leyenda: DDA: Dias después de aplicado el fertilizante; LMR: Limite maximo de residuos.
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Fig. 1. Bioacumulacién de cadmio en hojas de R. sativus L. “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias después de fertilizado con sulfato
de zinc (15, 30 y 45) versus el grupo testigo control (T15, T30, T45) en condiciones de invernadero.
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Fig. 2. Bioacumulacidn de cadmio en raiz de R. sativus L. “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias después de fertilizado con sulfato de zinc
(15DDA, 30DDA y 45DDA) versus el grupo testigo control (T15, T30, T45) en condiciones de invernadero comparado con el limite

mdximo de residuos (LMR).

De la Figura 1, se verifica que, la bioacumulacién de
cadmio en hojas de R. sativus L. “rabanito” presenta mayor
absorcion media en la hoja a los 15 y 45 dias de aplicado el
fertilizante sulfato de zinc, la cual no difiere significativamente
de los testigos.

De la figura 2, se verifica que, la bioacumulacién de cadmio
en raiz de R. sativus L. “rabanito” presenta mayor absorcién
media en la raiz del grupo testigo sin aplicacién a 45 dias
de tiempo esperado (T45), la cual difiere significativamente
de los otros testigos y de los tratamientos 2, tratamiento
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3 y tratamiento 4. Asi mismo se verifica, que la absorcién
media de cadmio en ppm a los 15, 30 y 45 dias no difieren
significativamente, en la raiz.

De la tabla 2, figura 3y figura 4; se obtiene que la mayor
bioacumulacién de plomo en raiz es de 0.0960 ppm en el
tratamiento 2 (a los 15 dias de la aplicacién del fertilizante:
T2-15DDA) sin superar el limite permitido de 0.1000 ppm y
la mayor bioacumulacién de plomo en hojas estuvo en el
tratamiento 4 (a los 45 dias de la aplicacion del fertilizante:
T4-45DDA) con 0.3333 ppm.

355



Bacilio et al.: Bioacumulaciéon de cadmio y plomo en Raphanus sativus L .

Tabla 2. Bioacumulacién de plomo en hojas y raiz de R. sativus L. “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias después de aplicado el
fertilizante sulfato de zincy del grupo testigo en condiciones de invernadero.

Metal pesado Tratamiento Repeticién dete:te::i‘:)u(‘:)pm) tr:lﬂt:?rli?:nlto 1;:5::5;) LMR
T2R1 0.1430
T2R2 0.2530
PLOMO EN 0.1680 0.2600
HOJAS T2R3 0.1720
T2R4 0.1280
T2 (15DDA)
T2R1 0.1180
T2R2 0.0420
:ll\-lokl\lgg 0.0960 0.0120 0.1000
T2R3 0.0740
T2R4 0.1660
T3R1 0.1090
T3R2 0.1270
PngllﬁsEN 0.0735 0.1590
) T3R3 0.0880
T3R4 0.0240
T3 (30 DDA)
T3R1 0.0150
T3R2 0.0070
:ll\-lokl\lgg 0.0195 0.0250 0.1000
T3R3 0.0240
T3R4 0.0240
T4R1 0.2840
T4R2 0.2540
PngllﬁsEN 0.3333 0.3740
) T4R3 0.3680
T4R4 0.4650
T4 (45 DDA)
T4R1 0.0100
T4R2 0.0210
:II\-IC:(I\:I(; 0.0190 0.0280 0.1000
T4R3 0.0260
T4R4 0.0170

Leyenda: DDA: Dias después de aplicado el fertilizante, LMR: Limite maximo de residuos.
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Fig. 3. Bioacumulacion de plomo en hojas de R. sativus “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias de fertilizado con sulfato de zinc (15, 30
y 45) versus el grupo testigo control (T15, T30, T45) en condiciones de invernadero.
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Fig. 4. Bioacumulacion de plomo en raiz de R. sativus L. “rabanito” a los 15, 30 y 45 dias de fertilizado con sulfato de zinc
(15DDA, 30DDA y 45DDA) versus el grupo testigo control (T15, T30, T45) en condiciones de invernadero comparado con el

|imite maximo de residuos (LMR).

De la Figura 3, se verifica que, la bioacumulacién de
plomo en hojas de R. sativus L. “rabanito” presenta mayor
absorcién media en las hojas a los 45 dias, la cual difiere
significativamente de las observaciones a los 15y 30.

De la Figura 4, se verifica que, la bioacumulacién de plomo
en raiz de Raphanus sativus L. “rabanito” presenta mayor
absorcion media en la raiz en el tratamiento 2 (a los 15 dias
de fertilizado), la cual difiere significativamente de los otros
testigos y de los tratamientos 3 (T3=30 DDA) y tratamiento 4
(T4= 45 DDA).
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De la tabla 3, se verifica que, a nivel de raiz, si se encontré
diferencias significativas en la bioacumulaciéon del cadmio
(F: 37.139; sig<0.05) y plomo (F: 3.859; sig<0.05). Asi mismo,
se verifica mayor potencia en la prueba realizada en la
bioacumulacién de cadmio con 100%, comprobandose que
existe diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones promedio de los metales encontradas en la
raiz entre un tiempo y otro.
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Tabla 3. ANOVA en bioacumulacién de cadmio y plomo en raiz de R. sativus “rabanito” para los tratamientos (15, 30 y 45 dias
de fertilizado con sulfato de zinc).

Origen Variable Tipo Il de suma I Media F Si Eta parcial Potencia
8 dependiente de cuadrados g cuadratica & al cuadrado | observada“
Modelo Cadmio_Raiz ,0012 5 ,000 37,139 ,000 ,954 1,000
corregido Plomo_Raiz ,019° 5 ,004 3,859 ,038 ,682 0,719
Cadmio_Raiz ,006 1 ,006 748,048 ,000 ,988 1,000
Interseccién
Plomo_Raiz ,011 1 ,011 10,705 ,010 ,543 0,829
Cadmio_Raiz ,001 5 ,000 37,139 ,000 ,954 1,000
Tiempo
Plomo_Raiz ,019 5 ,004 3,859 ,038 ,682 0,719
Cadmio_Raiz 7,260E-5 9 8,066E-6
Error
Plomo_Raiz ,009 9 ,001
Cadmio_Raiz ,009 15
Total
Plomo_Raiz ,053 15
Total Cadmio_Raiz ,002 14
corregido Plomo_Raiz 028 14

Tabla 4. ANOVA en bioacumulaciéon de cadmio y plomo en hojas de R. sativus. “rabanito” para los tratamientos (15, 30 y 45
dias de fertilizado con sulfato de zinc).

Origen Variable Tipo Ill de suma 0 Media F si arE:E:I al Potencia
g dependiente de cuadrados g cuadratica & P observadac
cuadrado
Modelo Cadmio-hojas ,0032 5 ,001 5,783 ,012 ,763 ,889
corregido Plomo-hojas ,168° 5 ,034 7,150 ,006 ,799 ,947
Cadmio-hojas ,076 1 ,076 769,884 ,000 ,988 1,000
Interseccién

Plomo-hojas ,520 1 ,520 110,725 ,000 ,925 1,000
Cadmio-hojas ,003 5 ,001 5,783 ,012 ,763 ,889

Tiempo
Plomo-hojas ,168 5 ,034 7,150 ,006 ,799 ,947
Cadmio-hojas ,001 9 9,920E-5

Error
Plomo-hojas ,042 9 ,005
Cadmio-hojas 131 15
Total
Plomo-hojas ,896 15
Cadmio-hojas ,004 14
Total corregido

Plomo-hojas ,210 14
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De latabla 4, se verifica que, a nivel de hojas, si se encontré
diferencias significativas en la bioacumulacion del cadmio
(F: 5.783; sig<0.05) y plomo (F: 7.150; sig<0.05). Asi mismo,
se encontré6 mayor potencia en la prueba realizada en la
bioacumulacién de plomo con 94.7%, comprobandose que
existe diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones promedio de los metales entre un tiempo y
otro.

De la tabla 5, se verifica que no existe relacién significativa
(sig>0.05) entre el peso seco en hojas y la concentracion de
cadmio y plomo en hojas de Raphanus sativus L.

Tabla5.Relacién entre el pesosecode hojasylaconcentracion
de cadmio y plomo en hojas de R. sativus “rabanito”.

Cadmio_ Plomo_
Hojas Hojas
Correlacién de Pearson -,262 ,392
Peso seco Sig. (bilateral) 346 149
en hojas
N 15 15

De la tabla 6, se verifica que si existe relaciéon inversa
significativa (sig<0.05) entre el peso seco en raiz y la
concentracion de plomo en raiz, con un coeficiente de -0.532
indicando que, a menor peso seco en raiz, mayor es la
bioacumulacién de plomo en raiz.

Tabla6.Relacionentreel pesosecodelaraizylaconcentracion
de cadmio y plomo en raiz de R. sativus “rabanito”.

Tabla 8. Relacion entre la concentracién de plomo en hojas 'y
la concentracion de plomo en raiz de R. sativus L. “rabanito”.

Plomo_Raiz
Correlacién de Pearson -,263
Plomo_Hojas Sig. (bilateral) 344
N 15

De latabla 9, se verifica que no existe relacién significativa
(sig>0.05) entre el didmetro ecuatorial de la raiz y la
concentracion de cadmio en raiz de R. sativus “rabanito”.

Tabla 9. Relacién entre el diametro ecuatorial de la raizy la
concentraciéon de cadmio en raiz de R. sativus “rabanito”.

Diametro Cadmio_Raiz
Correlacion 1 316
de Pearson
Diametro Sig. (bilateral) ,251

N 15 15
Correlacion 316 1
de Pearson

Cadmio_Ralz Sig. (bilateral) ,251
N 15 15

De la tabla 10, se verifica que existe relacién significativa
(sig<0.05) entre el diametro ecuatorial de la raiz y la

Cadmio_ Plomo_ concentracién de plomo enraiz de R. sativus, con un coeficiente
Raiz Raiz de -0.608, indicando que, a menor didmetro ecuatorial de la
Correlacién de Pearson 463 -,532* raiz, mayor es la concentracion de plomo en raiz.
Peso seco iy s . P
on raiz Sig. (bilateral) 082 041 Tabla 10. Relacién entre el didametro ecuatorial de la raiz
N 15 15 y la concentracién de plomo en raiz de R. sativus “rabanito”.
Didmetro Plomo_Raiz
. De la tabla 7, se verifica que no existe relqcién sign?ficativa Correlacion ]
(sig>0.05) entre la concentracién de cadmio en hojas y la de Pearson L -/608
concentracion de cadmio en raiz de R. sativus L. “rabanito” Diametro —
Sig. (bilateral) ,016
Tabla 7. Relacion entre la concentracién de cadmio en hojas N 15 15
y la concentracion de cadmio en raiz de R. sativus “rabanito”. —
Correlaciéon .
-,608 1
Cadmio Raf de Pearson
admio_Rraiz i
Plomo_Raiz Sig. (bilateral) 016
Correlacién de Pearson ,199 N 15 15
Cadmio_Hojas Sig. (bilateral) 478 *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
N 15

De la tabla 8, se verifica que no existe relacion significativa
(sig>0.05) entre la concentraciéon de plomo en hojas y la
concentracion de plomo en raiz de R. sativus “rabanito”.
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De la tabla 11, en raiz, se tiene que el mayor peso seco
(47.37 g) y el mayor didmetro ecuatorial (31.83 mm) se obtuvo
en el grupo control testigo a los 45 dias de fertilizado (T45) y
se obtuvo el mayor residuo de cadmio en raiz (0.0584 ppm)
en R. sativus L. “rabanito”.
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Tabla 11. Peso seco, didmetro ecuatorial de raices y residuos de cadmio y plomo detectados en raices por tratamientos y
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residuos de cadmio y plomo detectados en raices de R. sativus “rabanito”.

Tabla 12. Peso seco, porcentaje de plantas con clorosis por tratamientos y residuos de cadmio y plomo detectados en hojas

. . Fecha de Peso seco D"""“et.m Residuo cadmio | Residuo plomo
Descripcién de tratamiento ecuatorial B B
muestreo total (g) ! en raiz (ppm) en raiz (ppm)
Tratamiento 2 (15 DDA) 12.41 18.79 0.0223 0.0960
30/10/2023
Grupo control Testigo (T15) 18.17 20.19 0.0158 0.0120
Tratamiento 3 (30 DDA) 22.94 26.23 0.0172 0.0195
14/11/2023
Grupo control Testigo (T30) 27.27 29.18 0.0147 0.0250
Tratamiento 4 (45 DDA) 36.44 26.30 0.0220 0.0190
29/11/2023
Grupo control Testigo (T45) 47.37 31.83 0.0584 0.0280

de R. sativus “rabanito”.

Ny . Fecha de Peso seco total | %Plantas con | Residuo cadmio | Residuo plomo
Descripcién de tratamiento . . . .
muestreo en hojas (g) clorosis en hoja (ppm) | en hoja (ppm)
Tratamiento 2 (15 DDA) 24.80 30.0% 0.1057 0.1680
30/10/2023
Grupo control Testigo (T15) 7.26 20.0% 0.0965 0.2600
Tratamiento 3 (30 DDA) 76.92 73.8% 0.0758 0.0735
14/11/2023
Grupo control Testigo (T30) 19.89 70.0% 0.0652 0.1590
Tratamiento 4 (45 DDA) 104.29 80.0% 0.1000 0.3333
29/11/2023
Grupo control Testigo (T45) 28.63 45.0% 0.0909 0.3740

Tabla 13. Porcentaje de materia seca en hojas y raices por tratamientos en R. sativus “rabanito”.

360

NI . Fecha de %Materia seca %Materia seca
Descripcion de tratamiento . B
muestreo en hojas en raiz
Tratamiento 2 (15 DDA) 10.0% 3.0%
30/10/2023
Grupo control Testigo (T15) 12.0% 15.0%
Tratamiento 3 (30 DDA) 9.0% 2.0%
14/11/2023
Grupo control Testigo (T30) 10.0% 9.0%
Tratamiento 4 (45 DDA) 13.0% 3.0%
29/11/2023
Grupo control Testigo (T45) 12.0% 11.0%

Arnaldoa 31(3): 349 - 363 (2024)




Bacilio et al.: Bioacumulacién de cadmio y plomo en Raphanus sativus L .

De la tabla 12, en hojas, se tiene que el mayor peso seco
(104.29 g)y el mayor porcentaje de plantas con clorosis (80.0%)
se obtuvo en el tratamiento 4 (a los 45 dias de fertilizado: T4=
45DDA) y presenta mayor residuo de cadmio (0.1000ppm) y
plomo (0.3333) en hojas de R. sativus “rabanito”.

De la tabla 13, se obtuvo que el mayor porcentaje de
materia seca en hojas (13%) fue en el tratamiento 4 (a los 45
dias de fertilizado: T4= 45 DDA) y en raiz el mayor porcentaje
de materia seca (15%) fue en el grupo testigo a los 15 dias
(T15).

Discusion

Raphanus sativus L. “rabanito” es una planta de tallo corto
que esta expuesta a absorber dentro de su estructura vegetal
metales pesados (Prieto, 2011). En el presente trabajo de
investigacion se muestra en la tabla 1 y tabla 3 que, si existe

bioacumulacién de cadmio y plomo en hojas y raizalos 15, 30
y 45 dias después de la fertilizacion con sulfato de zinc.

En la tabla 1, muestra que, si hay bioacumulaciéon de
cadmio en hojasyraiza 15 DDA, 30 DDA, 45 DDA. Esto se debe
a que R. sativus “rabanito” tiene la capacidad de bioacumular
el cadmio en tallo, raiz y hojas (Morales y Garcia, 2011). En
otras investigaciones se tiene que el caso del cadmio (Cd) se
moviliza a través de los pelos radiculares que es la zona mas
activa para absorber los iones del suelo en forma de Cd2+
antes de translocarse via xilema y almacenarse en las hojas
o en algunos 6rganos de las plantas (Clements y Feng, 2016;
Pirselova, 2016).

En la figura 2, se muestran que los resultados obtenidos
de cadmio en raiz de R. sativus L. “rabanito” a 15 DDA (0.0223
ppm), 45 DDA (0.0220 ppm) estuvieron dentro del limite
maximo permitido por el Codex Alimentarius (Cd= 0.050
ppm) pero superaron el limite establecido por el Reglamento
Europeo (UE) 2021/1323 (Cd= 0.020 ppm), y a diferencia del
plomo, figura 4, en el cual los valores encontrados en raiz no
superaron los limites maximos permitidos de 0.100 ppm para
plomo indicados por el Reglamento Europeo (UE) 2021/1317
y por el Codex Alimentarius. En la tabla 1 y tabla 3, muestra
que el grupo testigo que no recibi6 fertilizante sulfato de zinc
presentan trazas de cadmio y plomo en hoja y raiz, y esto se
debe a que el sustrato de todas las unidades experimentales
en el cual se desarrollaron las plantas de R. sativus L.
“rabanito” presentaron 0.26 ppm de cadmio y 8.88 ppm de
plomo, los cuales estaban dentro del valor establecido para
suelos agricolas (Cd= 1.40 ppm y Pb= 70.00 ppm) indicado
en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) segun Decreto
Supremo N° 011-2017-MINAM . Siendo el “rabanito” una
planta vulnerable a la absorcién de metales presentes en
el suelo (Prieto et al.,, 2011), y también se conoce que existe
contaminacion del suelo por estos metales como desechos
solidos, que pueden provenir de los parques automotores,
que liberan cadmio y plomo a la atmosfera y pueden ser
transportados por el viento a la zona donde se preparan
los sustratos (Beltran, 2001; Nufiez, 2005), ademas teniendo
los metales en el sustrato existe una relacion direccional
ascendente en el comportamiento de absorcién de cadmioy
plomo para R. sativus “rabanito” (Hoyos y Guerrero, 2014).

En la tabla 2 se observa que, si hay bioacumulacion de
plomo en hojasyraiza 15 DDA, 30 DDA, 45 DDA; y también se
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observa que los valores de plomo en las hojas son mayores
que los valores encontrados en la raiz, esto se sustenta
porque R. sativus L. es una planta de tallo corto (Prieto, 2011).
En la tabla 2, muestra que el plomo en raiz present6 mayor
absorcién a los 15 dias de la fertilizacion con sulfato de zinc
(0.0960 ppm) y no a los 45 DDA (0.0190 ppm) y esto se debe
a que el plomo, como metal idnico es de mayor peso atémico
que el cadmio (Changy College, 2002), por tanto, se desplaza
menos en las plantas y con menor movilidad en el suelo
(Garcia, 2008).

En la tabla 4, se evidencia que hay diferencia significativa
en la bioacumulaciéon de cadmio a nivel de raiz (F:37.139;
sig <0.05) siendo el mayor valor acumulado en el testigo
a 45 dias del tiempo esperado (0.0584 ppm) a diferencia
que los tratamientos aplicados con fertilizante sulfato de
zinc, presentaron menor valor de cadmio en raiz. Esto se
debe a que el zinc tiene un efecto antagoénico al reducir
significativamente la movilidad de cadmio (Muhammad et al.,
2023).

Enlatabla 5, 7,8 y 9, se evidencia que no existe relacion
significativa (sig>0.05) entre el peso seco en hojas, peso seco
de raices y la concentracién de cadmio en R. sativus. Esto se
debe a que el cadmio genera desequilibrio a nivel fisiologico
generando un comportamiento atipico en el desarrollo de
las hojas y ganancia de peso a nivel de las raices (Chang y
College, 2002; Garcia, 2008).

De la tabla 6, 10 y 11, se muestra que existe relacion
significativa (sig<0.05) entre el peso, diametro ecuatorial de
la raiz'y la concentraciéon de plomo en raiz, con un coeficiente
de -0.608 indicando que a mayor didmetro ecuatorial menor
la concentracién de plomo en raiz. Esto se debe a que a
medida que el cultivo gana mayor biomasa menor sera la
concentracion de metales pesados (Chang y College, 2002;
Garcia, 2008).

En la tabla 12, se evidencia un mayor porcentaje de
plantas con clorosis a los 45 DDA (80%) con respecto al tiempo
esperado de 30 DDA (74%) y 15 DDA (30%) en R. sativus.
“rabanito”. Esto se debe a que el metal pesado genera la
clorosis, lesiones necroéticas, marchitamiento, desequilibrios
en la absorcion de agua y de nutrientes (Amir et al., 2019;
Jaskulak 'y Grobelak, 2019).

En la tabla 13, se evidencia que el porcentaje de materia
seca en raiz es menor en todos los tratamientos fertilizados
con sulfato de zinc que contenia cadmio y plomo con respecto
al grupo testigo y esto puede basarse en que los metales
pesados ocasionan la reduccion de la biomasa, desequilibrios
en la absorcion de agua y desequilibrios en los sistemas de
nutrientes (Qin et al., 2020; Rady et al., 2019; Roy, 2019).

En el anexo 46, muestra que el fertilizante sulfato de zinc
analizado en un laboratorio externo con acreditacion ISO
17025 present6 125.175 ppm de cadmio y 7.554 ppm de
plomo y esto puede deberse a que la procedencia del zinc
mayormente es de zonas mineras contaminados con plomoy
cadmio a diferentes distancias, profundidad y concentracion.
Estos relaves contienen concentraciones significativas de
metales pesados, como plomo (Pb), arsénico (As), mercurio
(Hg) y cadmio (Cd). Estos metales pesados contaminan el
aguay el suelo, lo que puede tener un impacto negativo en la

361



Bacilio et al.: Bioacumulacién de cadmio y plomo en Raphanus sativus L .

salud publicay la calidad ambiental (Falagan et al., 2017; Puga
et al., 2006; Wang et al., 2022).

Las concentraciones de metales pesados en el suelo y
las absorbidas por cultivos destinados al consumo humano,
como R. sativus “rabanito”, son una de las principales
materias que contribuyen a la contaminacion ambiental,
degradacion de los recursos naturalesy a la salud de todos los
consumidores, generando a largo plazo dafios en el sistemas
nervioso, circulatorio, gastrointestinal, hematolégico vy
reproductor, asi como efectos acumulativos en los rifiones,
los huesos y los pulmones. Por lo tanto, es responsabilidad
de todos mantener las funciones ecolégicas, agricolas del
suelo y asegurar la salud de los consumidores (Duran, 2010;
Gonzalez et al., 2006; Nava y Méndez, 2011; Pérez y Azcona,
2012).

CONCLUSIONES

La fertilizacién con sulfato de zinc contribuye con la
bioacumulacién de cadmio y plomo en R. sativus L. “rabanito”.

La mayor bioacumulacién de plomo en raiz (0.096 ppm)
fue en el tratamiento 2 (a los 15 dias, después de aplicado
el fertilizante sulfato de zinc: T2=15 DDA) en R. sativus L.
“rabanito”.

La relacién que existe entre el peso seco en raiz y la
concentracion de plomo en raiz, es inversamente significativa
(sig<0.05) con un coeficiente de -0.532 indicando que, a
menor peso seco en raiz, mayor es la bioacumulacion de
plomo en raiz.

La mayor bioacumulacién de plomo en hoja (0.333 ppm)
fue en el tratamiento 4 (a los 45 dias, después de aplicado
el fertilizante sulfato de zinc: T4= 45 DDA) en R. sativus L.
“rabanito” y no existe relacion significativa (sig>0.05) entre
la concentracion de plomo en hojas y la concentracién de
plomo en raiz de R. sativus L. “rabanito”.

La mayor bioacumulacién de cadmio en raiz (0.0584 ppm)
se da a los 45 dias del tiempo esperado en el grupo testigo,
por tanto, se afirma que el testigo al no ser fertilizado con zinc
no redujo la movilidad del cadmio en R. sativus L. “rabanito”.

El mayor peso seco en hojas fue de 28.63g en el grupo
testigo de 45 dias de tiempo esperado mientras que el menor
peso seco en hojas fue de 6.20 g en el tratamiento 2 (a los 15
dias, después de aplicado el fertilizante sulfato de zinc: T2=
15DDA) y no existe relacion significativa (sig>0.05) entre el
peso seco en hojas y la concentracién de cadmio y plomo en
hojas de R. sativus “rabanito”.

El mayor diametro ecuatorial fue de 31.80 mm a los 45
dias del tiempo esperado del grupo testigo mientras que el
menor didmetro ecuatorial fue de 18.79 mm en el tratamiento
2 (a los 15 dias, después de aplicado el fertilizante sulfato de
zinc: T2=15 DDA) en R. sativus L. “rabanito” y si existe relacién
significativa (sig<0.05) entre el didmetro ecuatorial de la raizy
solo con la concentracion de plomo en raiz de R. sativus, con
un coeficiente de -0.608, indicando que, a menor diametro
ecuatorial de la raiz, mayor es la concentracion de plomo en
raiz.
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El mayor porcentaje de plantas con clorosis de R. sativus
L. “rabanito”, se presenta en el tratamiento 4 (a los 45 dias,
después de aplicado el fertilizante sulfato de zinc: T4=45 DDA)
con 80%, seguido del tratamiento 3 (a los 30 dias, después de
aplicado el fertilizante sulfato de zinc: T3=30 DDA) con 73.8
% y por ultimo 30% de plantas con clorosis en el tratamiento
2 (a los 15 dias, después de aplicado el fertilizante sulfato de
zinc: T2= 15DDA).
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