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RESUMEN

Las plantas medicinales durante su desarrollo estan expuestas a contaminantes
ambientales, constituyendo un riesgo para la salud. El objetivo de esta investigacion fue
determinar la bioacumulacion de los metales pesados cadmio, cromo y plomo en
Taraxacum officinale F.H. Wigg (diente de ledn), Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent
(pilli pilli), y Plantago australis subsp hirtella (Kunth) Rahn (puna llantén), recolectadas
en la comunidad de Huayllarccocha, cercana al tréfico vehicular de la ciudad de Cusco.
Estos metales fueron cuantificados por espectrometria ICP-MS, en raices y parte aérea de
las plantas investigadas. Segun los resultados, el Taraxacum officinale presenta la mayor
concentracion de cromo con 4,793 mg/Kg en D-H-1 y Plantago australis con 3,2 mg/Kg
de plomo en LL-R-0. Los factores de bioacumulacién muestran valores menores a 1, con
diferencias significativas para Cr y Pb, resaltando Hypochaeris meyeniana con un FB de
1,395 para Cd en P-R-1. La capacidad de translocacién es mayor para Pb en Taraxacum
officinale, disminuyendo con la distancia cercana al trafico, con un FT de 21,393; pero,
en la misma especie, el FT para Cr aumenta con la distancia cercana al trafico vehicular,
con un FT de 4,273. Las infusiones y cocciones de estas plantas contienen bajas
concentraciones de cadmio, cromo y plomo; aumentando en los extractos por coccién,
principalmente el Cr en infusiones y cocciones de Taraxacum officinale entre 1,153 pg
/L a 2,1 ug /L. Estas concentraciones son menores a los maximos permisibles para agua
de consumo segun la OMS; pero, al acumularse a largo plazo afectaria la salud.

Palabras claves: Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana, Plantago australis,

metales pesados, bioacumulacion y translocacion.
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ABSTRACT

During their development, medicinal plants are exposed to environmental contaminating
factors, which constitutes a risk for consumers' health. The objective of this research was
to determine the bioaccumulation of the heavy metals cadmium, chromium, and lead in
the medicinal plants Taraxacum officinale F.H. Wigg (dandelion), Hypochaeris
meyeniana (Walp) Bent (pilli pilli), and Plantago australis subsp hirtella (Kunth) Rahn
(puna llantén), collected in the community of Huayllarccocha, near areas ofhigh vehicular
traffic in the city of Cusco. These metals were quantified by ICP-MS spectrometry in the
roots and aerial parts of the investigated plants. According to the results, Taraxacum
officinale has the highest concentration of chromium with 4,793 mg/kg in D-H-1 and
Plantago australis with 3,2 mg/kg of lead in LL-R-0. The bioaccumulation factors show
values less than 1, with significant differences for Cr and Pb, highlighting Hypochaeris
meyeniana with a BF of 1,395 for Cd in P-R-1. The translocation capacity is higher for
Pb in Taraxacum officinale, decreasing with distance close to traffic, with a TF of 21,393;
but in the same species, the TF for Cr increases with distance close to vehicular traffic,
with a TF of 4,273. The infusions and decoctions of these plants contain low
concentrations of cadmium, chromium and lead, increasing in the extracts by decoction,
mainly Cr in infusions and decoctions of Taraxacum officinale between 1,153 pg /L to
2,1 pg /L. These concentrations are lower than the maximum permissible for drinking
water according to the WHO; but when accumulated in the long term, they would affect
health.

Key words: Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana, Plantago australis, heavy

metals, bioaccumulation, translocation.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios al incrementarse la actividad industrial, minera, agricola y el trafico
vehicular ha dado lugar a problemas medioambientales, principalmente contaminacion
de los suelos, aguas y aire, por acumulacion de metales pesados y dispersion de material
particulado en la atmosfera, afectando a plantas, animales y humanos, seres altamente
vulnerables a la contaminacién. Uno de los grupos més afectados resulta ser las especies
vegetales; sin embargo, existen especies vegetales que tienen una considerable capacidad
de bioacumular metales pesados y se adaptan en suelos contaminados, entre ellas muchas
plantas medicinales, por esta propiedad pueden ser aprovechadas en la remediacion de
suelos contaminados por metales pesados. Sin embargo, existe un riesgo en el consumo
de estas, asociado con su posible contaminacion con metales pesados, que puede generar

problemas en la salud.

En la ciudad del Cusco, la mayoria de la poblacion acude a la medicina alternativa para
aliviar algunas dolencias, haciendo uso de las propiedades curativas de muchas plantas
medicinales propias de la regién, que son adquiridas en los mercados de la ciudad, donde
se expenden estas plantas medicinales. Buena parte de estas plantas son recolectadas de
lugares expuestos a la contaminacién ambiental, producto de muchas actividades
antropogénicas, como es el excesivo trafico vehicular, que en los Gltimos afios representa

una fuente importante de la contaminacién ambiental.

Por la importancia que representa considerar el riesgo del uso de plantas medicinales
proveniente de zonas posiblemente contaminadas, la presente investigacion ha evaluado
la capacidad bioacumulativa y de translocacion de metales pesados Cd, Cr y Pb, de tres
plantas medicinales: Taraxacum officinale F.H.Wigg, (diente de ledn), Hypochaeris
meyeniana (Walp) Bent (pilli pilli), Plantago australis subsp hirtella (Kunth) Rahn (Puna
Ilantén) recolectadas en la comunidad de Huayllarccocha cercana a zonas de alto trafico
vehicular de la ciudad del Cusco, donde a diario se movilizan cientos de turistas con el
deseo de visitar muchos centros arqueoldgicos aledafios a la zona de recoleccion de las

muestras.

Con este objetivo se ha elegido una zona cercana al tréfico vehicular y otra alejada del
trafico, para realizar la recoleccion de las plantas que luego fueron separadas en raices y
la biomasa aérea, asi también se ha tomado muestras de suelos de las plantas en estudio.

Todas las muestras fueron sometidas a la cuantificacion de Cd, Cr y Pb, mediante la
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técnica del analisis elemental inorganico ICP-MS (Espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente). Las mismas determinaciones se realizaron en infusiones y
decocciones de las tres plantas medicinales elegidas, para corroborar el riesgo o no del
consumo de estas preparaciones, dada la toxicidad de estos metales a ciertas

concentraciones.

Todos los resultados fueron analizados estadisticamente para evaluar la diferencia
significativa entre los grupos investigados y plantear las conclusiones de acuerdo a los

objetivos planteados.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Plantas medicinales

Una planta medicinal se define como aquella planta que en uno 0 mas de sus 6rganos
contiene sustancias con propiedades terapéuticas o son precursores para la semisintesis
quimico-farmaceéutica. Su actividad primordial a veces especifica, es servir como
droga o medicamento que alivia o restablece la salud (Mufioz Lopez, 2002), muchas
veces basada en el conocimiento profundo del entorno, transmitido de generacion en
generacion y enriquecido por la integracion cultural de la poblacién nativa y
migrante, que ha dado lugar a la medicina popular y la herboristeria actual, que
ayudan en parte a resolver los problemas de salud de la poblacion menos favorecida
(Mejia & Rengifo, 2000), con pocas posibilidades de curarse, debido al costo elevado

de los farmacos modernos.

En el Perd la riqueza de las plantas medicinales es muy amplia, que comprende mas
de 4400 especies de usos conocidos por las poblaciones locales, de las cuales un gran
porcentaje se presenta en la region andina (Brack,1999; Huamantupa et al., 2011),
por ejemplo, Stachys herrerae "cancer qora", Hypochaeris taraxacoides "pilli pilli"
y Matricaria recutita L."manzanilla”, que son ampliamente expendidas en los
mercados de la ciudad del Cusco (Mantilla, 2014), donde ademas puede encontrarse
varias especies originarias de Europa y Asia, como la "sabila", "manzanilla”,

"cedroncillo”, "retama" y la "hierba buena”, que ademas son cultivadas en chacras y

huertas de las casas (Huamantupa et al., 2011).
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1.1.1.1. Toxicidad de las plantas medicinales

Existe un riesgo en el consumo de las hierbas medicinales relacionado con la
posible contaminacion con metales pesados, que puede causar muchos
problemas de salud, si bien estas hierbas contienen metales, como Ca, Mg y
Zn que son esenciales para la salud humana, otros como Pb, Cd, Cr, y Al estan

identificados como toxicos (Diaconu et al., 2013).

Es comUn que la poblacion utilice la medicina herbaria muchas veces por un
periodo continuo para lograr los efectos deseados, con el inconveniente de
que el consumo prolongado de tales plantas, puede causar un peligro crénico
para la salud, por contener metales pesados en concentraciones tdxicas
(Petrova et al., 2013); mas aln, si se encuentra por encima de los niveles
permitidos por las normas de la OMS, por ejemplo, indica que la concentracion
de plomo en productos a base de hierbas, debe tener como méximos de 10
mg/kg. Sin embargo, paises como Canada establecen niveles maximos de 0,2
mg/kg (Alvarez et al., 2008).

Muy a pesar de conocer la existencia de algunos productos herbarios que
pueden contener concentraciones inusualmente altas de contaminantes
metalicos, que posiblemente generen casos fatales de toxicidad o de
envenenamiento, a nivel mundial por muchos afios, el uso de las plantas
medicinales se ha popularizado como una alternativa de terapia por sus

propiedades curativas (Chank, 2003).

1.1.1.2. Taraxacum officinale F.H. Wigg (Diente de ledn)

Figura 1. Taraxacum officinale F.H. Wigg (Diente de ledn)
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Fuente: Tupayachi H. Alfredo- Herbario Vargas —-UNSAAC (Anexos 2)

Clasificacion botanica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Taraxacum
Especie: Taraxacum officinale F.H.Wigg

Sinonimias: Leontodon taraxacum L., L vulgare Lam., Taraxacum dens-
lionis Desf., T. mexicanum DC., T. retroflexum H. Lindb., T. subspatulatum
AJ. Richards, T. sylvaticum R. Doll, Taraxacum taraxacum (L) H.Karst, T.

tenejapense A.J. Richards, T. vulgare Schrank.
Nombres comunes: “Achicoria”, “Diente de le6n”, “Anargon”

Descripcion : Considerada como una planta herbacea, perenne, acaule, sin
tallo, llega a medir 20-30 cm de altura, tiene un latex lechoso, sus raices son
pivotantes, gruesas y profundas y pueden llegar a medir 30 cm de longitud,
sus hojas son lobuladas, lanceoladas y dentadas sin peciolo, dispuestas en
roseta a nivel del suelo, la inflorescencia es en capitulos solitarios en un
pedunculo hueco que nace del centro de la planta, los capitulos contienen

numerosas flores amarillas (Fonnegra & Jimenez, 2007).

Usos: Comunmente se recomienda su uso en forma de decoccion, infusion,
jugo, tinturas, extractos y purgantes. Las hojas tiernas y frescas se emplean
como depurativo de la sangre, el latex se utiliza como remedio para eliminar
las verrugas, la decoccién de la raiz pulverizada se utiliza como laxante,
diurético y colagogo; se conoce como un remedio eficaz contra las afecciones
hepaticas, renales y de las vias urinarias; tambiéen la decoccion de sus hojas se
utiliza como estimulante sudorifico, diurético (Fonnegra & Jimenez, 2007);
también, se usa para disminuir niveles de acido urico en la sangre en pacientes

con gota y para tratar el paludismo (Orellana, 2008).
1.1.1.3. Plantago australis subsp hirtella (Kunth) (puna llantén)

Es original de América Central, crece en suelos himedos, con pH é&cido,

neutro o alcalino con textura arenosa o arcillosa.
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Figura 2. Plantago australis subsp hirtella (Kunth) (puna Ilantén)

Fuente: Tupayachi H. Alfredo- Herbario Vargas -UNSAAC (anexo)

Clasificacion botanica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Plantaginaceae
Género: Plantago
Especie: Plantago australis subsp hirtella
(Kunth) Rahn

Sinonimias: Plantago bicallosa Decne., P. cantagallensis Zahlb. Ex Wawra.,
P. galeottiana Decne., P. hirtella fo. minor (Pilg.) Pilg., P. hirtella Kunth, P.
hirtellavar. brachipus Pilg., P. hirtella var. denticulata Pilg., P. hirtella var.
galeottiana(Decne.) Pilg., P. glabrescens (Schitdl. EX J. A Schmidt) Pilg., P.
hirtella var. mollier Pilg., P. leptophylla Decne, P. veratrifolia Decne., P.

virginica var. Hirtella (Kunth) Kuntze.
Nombres comunes: “Puna llantén”, “Ocjo ocjo llantén”, “Huacac ccallun”

Descripcion: Se considera una hierba perenne, hasta 68 cm de altura,
glabras a pilosas; tallo hasta de 3 cm de largo, las raices fibrosas en los nudos
de tallos maduros. Hojas de 3,5-37 cm de largo, ldmina eliptica, de 2,5-20 cm
de largo, 0,9-5,8 cmde ancho, glabra,pilosa, el margen dentado, generalmente
ciliada, el apice agudo, la basecuneada, ligeramente decurrente, la nerviacion
primaria con 2-4 pares de nerviosen la base, el peciolo ligeramente acanalado,
de 1-23 cm de largo, glabro a piloso, entero a ciliada. Inflorescencias de 6,8-
68 cm de largo, las espigas cilindricas-lineares, de 2,3-33 cm de largo, hasta

380 flores dispuestas en espiral, el escapode 1,7-48,5 cm de largo, piloso. Es
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ubicada a una altitud de 610-3200 ms.n.m, generalmente en bosques de
abietos, pinares, selva mediana, pastizales (Lopez & Avendario, 1999).

Usos: Es utilizada en medicina folklorica como laxante, diurética,

antiinflamatoria, antibacterial, cicatrizante, Ulceras gastricas y hemorroides.

1.1.1.4. Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. & Hook.f. ex Griseb. (pilli
pilli)

Figura 3. Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. & Hook.f. ex Griseb (pilli
pilli)
Fuente: Tupayachi H. Alfredo- Herbario Vargas -UNSAAC (anexo)

Clasificacion botanica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Hypochaeris
Especie: Hypochaeris meyeniana (Walp)
Bent. & Hook.f. ex Griseb.

Sinonimias: Achyrophorus meyenianus (Walp.) Walp., Hypochaeris
meyenianusvar ciliatus Led, H. meyeniaunus var. brachilepis Cabrera, H.
meyenianus var. Cilata (Wedd.) Perkins, H. meyeniaunus var. eriolaenoides
Cabrera, Oreophyla meyeniana Walp.

Nombres comunes: “Pilli”, “Misq’i pilli”. “pilli pilli”
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Descripcion: Hierba perenne con rizomas gruesos del que nacen rosetas de
hojas anuales oblanceoladas o espatuladas, profundamente runcinadas,
glabras o laxamente hirsutas, capitulos solitarios sésiles, con flores
marginales liguladas amarillas. Aquenio cilindroide papus blanco. En
América del Sur la especie estudiada se presenta en altas montafias y punas
del sur del Per(, Bolivia y Noroeste de Argentina entre los 2800 y 4300

ms.n.m, floracién de febrero a marzo (Beck et al., 2010).

Usos: Se preparan infusiones utilizando las raices secas, con efectos
diuréticos y antitusivos. Las infusiones de sus hojas se toma para tonificar el
higado, limpia manchas en el rostro, trata vinagrera; también se usa, la
infusién de toda la planta para limpiar los rifiones e higado, la planta también
se usa para hacer bafos refrescantes a fin de aliviar el calor interno, para lo

cual se mezcla con sabila (Rado, 2011).

1.1.2. Metales pesados

El término “Metales pesados” es generalmente aplicado a metales y metaloides con
una densidad atomica mayor que 6 g/cm3, ampliamente reconocido y usualmente
aplicado a los elementos como cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), los cuales son cominmente asociados con la
polucion y problemas de toxicidad (Awodele et al., 2013), considerados tdxicos o

Venenosos en concentraciones incluso muy bajas (Prieto et al., 2009).

Debido a que los metales pesados no son biodegradables, tienen una vida media
bioldgica larga y un potencial de acumularse en diferentes érganos del cuerpo, dando
lugar a efectos no deseados (Singh et al., 2010; Gebrekidan et al., 2013).

1.1.2.1 Estado natural de los metales pesados en los suelos

En el suelo, cominmente los metales pesados pueden estar presentes como
iones libres o disponibles, compuestos de sales metalicas solubles,
compuestos insolubles o parcialmente solubles como 6xidos, carbonatos e
hidréxidos (Pineda, 2004); sin embargo, la solubilidad y movilidad de los
metales depende de su estado de oxidacion y de su forma idnica (Bolan et
al., 2014).

Los metales pesados en forma de iones libres, en los suelos pueden tener
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accion directa sobre los seres vivos, que pueden causar el bloqueo de las
actividades biol6gicas, es decir, la inactivacion enzimatica, debido a la
formacion de enlaces entre el metal y los grupos —SH de las proteinas,

causando darios irreversibles en los diferentes organismos.
1.1.2.2 Fuentes de metales pesados

Una de las principales fuentes de metales pesados esta asociada a las
actividades antropogénicas, como los procesos industriales, fabricas,
eliminacion de materiales de desecho domeéstico e industriales y la aplicacion
de fertilizantes fosfatados, que favorecen el enriquecimiento de metales y
metaloides en el suelo (Adriano, 2001; Bolan et al.,2014). A esto se afade
también el desprendimiento de forma natural, producto de la meteorizacién
de materiales originales del suelo incluidas las rocas igneas, rocas
sedimentarias y carbon (Bolan et al., 2014).

El uso de fertilizantes y pesticidas con contenido de Pb y Cd, representa otra
de las fuentes contaminantes, como también el uso de combustibles fosiles,
fundiciones y otras técnicas que liberan metales al medio ambiente, que luego
seran depositados en los suelos y en la vegetacion (Alvarez et al., 2008), por
otro lado, el tréfico vehicular constituye s una fuente primaria de niveles
elevados de metales pesados en el medio ambiente urbano como también en
las carreteras (Galal & Shehata, 2015; Zereini et al., 2007).

Residuos
urbanos 9%

%

Residuos
metalurgicos
6%

Residuos de materia
organica3%

ertilizantes 2 %

Figura 4. Principales fuentes de procedencia de metales pesados en suelos
Fuente: (F. J. Diez Lazaro, 2008; Mas & Azcue, 1993)
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1.1.2.3. Cadmio

El cadmio es un elemento no esencial para los seres vivos y poco abundante
en la corteza terrestre; pero a bajas concentraciones puede resultar ser muy
toxico para todos los organismos vivos (Pinto et al., 2004), ademéas no se
corroe facilmente y tiene muchos usos, por ejemplo en baterias, pigmentos,
revestimiento de metales y plésticos (Agency for Toxic Substance and
Disease Registry, 2008).

La mayor parte de terrenos y rocas, incluidos minerales de carbon y abonos
minerales, contienen Cd, tratandose por lo tanto, de un elemento
enormemente ubicuo en el medio ambiente; sin embargo, este ha aumentado
como consecuencia del incremento de la actividad industrial que tuvo lugar a
finales del siglo XXy principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva

a los diferentes ecosistemas (Pinto et al., 2004).

Se puede difundir en el medio ambiente, tanto por procesos naturales como
por actividades humanas, entre las que destacan la quema de combustibles
fosiles, la incineracién de residuos, los procedimientos de fundicion y el uso
de fertilizantes fosfatados (Agency for Toxic Substance and Disease Registry,
2008).

Su absorcién por plantas y animales puede dar lugar a la exposicion humana
a través de la dieta (Martin, 2017), en general el consumo de hortalizas y
frutas con niveles elevados de cadmio, es la principal fuente de este metal en

la dieta.

Toxicidad del cadmio

Respirar niveles altos de cadmio puede dafiar gravemente los pulmones, como
también ingerir alimentos otomar agua con niveles muy altos de este metal,
produce irritacion grave del estbmago causando vomitos y diarrea (Agency

for Toxic Substance and Disease Registry, 2012).

El cadmio es absorbido en humanos en un porcentaje muy bajo (3-5 %), pero
es retenido en el rifién y el higado; la toxicidad se manifiesta especialmente,
cuando se acumula en las células tubulares proximales con posibles

consecuencias de disfuncion renal, y posterior desmineralizacion dsea
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(Jimenez, 2015); por consiguiente la exposicion cronica al cadmio puede
causar nefrotoxicidad en humanos, principalmente anormalidades de

reabsorcion tubular (Nordberg, 1999).

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la Agencias para
la Investigacion del Cancer (IARC) han determinado que el cadmio y los
compuestos de cadmio son carcinogénicos (Agency for Toxic Substance and
Disease Registry, 2012), debido a que la vida media es de hasta 26 afos en el
organismo humano, por lo que puedatener efectos teratogénicos en humanos,

como Yya se ha demostrado ampliamente en animales (Calle et al., 2015).

Entre otras afecciones el cadmio puede producir anemia, enfermedades
cardiovasculares, dafio al higado y provocar cambios metabolicos del calcio.
En las areas urbanas se han llegado a encontrar de 5 a 15 pg/m? de aire,
provocando la neumonitis quimica (Martell, 2014).

1.1.2.4. Cromo

El cromo es un elemento metalico natural que se encuentra en rocas, animales,
plantas yel suelo, el desgaste de rocas es probablemente la principal fuente de
cromo para el enriquecimiento en las plantas (Hu et al.,, 2014a),

concentrandose mas en raices que en hojas (Kabata-Pendias, 1992).

Otra fuente de cromo (V1) y el cromo (111) deriva de su uso en cromado, como
colorantes y pigmentos, curtido de cuero y preservacion de madera (Agency

for Toxic Substance and Disease Registry, 2012).

En la mayoria de los suelos el cromo puede existir en dos estados de
oxidacion; cromo (V1) que tiene una mayor movilidad y el cromo (I11) es méas
estable y siendo levemente movil en suelos muy acidos. Sin embargo, la
presencia de la materia organica favorece la reduccion de cromo (V1) acromo
(1) (Sobrero, 2010). El Cr (V1) se hace mas riesgoso para la salud humana
debido a su alta solubilidad, toxicidad y movilidad (Shanker et al., 2005).

Toxicidad del cromo

En forma de cromo (111) es un nutriente esencial y es relativamente no toxico

para el hombre. Los efectos adversos del cromo para la salud dependen,
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especialmente, del grado de valencia de este elemento en el momento de la
exposicion y de la solubilidad del compuesto. Las Unicas formas de
importancia en toxicologia son el cromo VI y el cromo Ill. Una exposicion
de corta duracion al cromo Il puede causar irritacion mecanica en los 0jos y
en el tracto respiratorio, si se inhala se presenta tos (Piedad et al., 2010), asi
mismo, el Cr (VI) es conocido por causar varios efectos sobre la salud,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion

del material genético y cancer de pulmon (Martin, 2017).

1.1.2.5. Plomo

Se encuentra de manera natural, cominmente en combinacion con otros
elementos formando compuestos de plomo, este elemento se halla tanto en
forma orgéanica como inorgénica. EI plomo inorgénico se encuentra en la
pintura vieja, en el suelo y en los gases de combustion producidos por la
gasolina con plomo, que también contribuyen a la contaminacion ambiental
con plomo inorgéanico. Hoy en dia, el plomo inorganico se encuentra
principalmente en los contextos ocupacionales y su toxicidad es mayor que la
del plomo orgéanico, debido a que su absorcién en el cuerpo humano es mas
facil (ATSDR, 2020).

El plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo
0 a aguas de superficie. Entonces, el suelo se contamina por la adherencia de
este material a sus particulas. La principal fuente de contaminacion del suelo
es la pintura que por desgaste se desprende de edificios y otras estructuras
(Piedad et al., 2010).

En el suelo de terrenos no cultivados se han encontrado de 8 a 20 mg Pb/Kg
mientras queen terrenos cultivados puede llegar a encontrarse por encima de
360 mg Pb/Kg y cerca defuentes de contaminacion industrial, el suelo alcanza
contenidos de 10 g/Kg de Pb 0 méas.En areas rurales, los niveles de plomo en
el aire son del orden de 0,1 pg/m*® 0 menos; sinembargo, dependiendo del
grado de contaminacion, en zonas urbanas las cantidades de plomo en el aire
estan comprendidas entre 1 y 3 pg /m?® y ocasionalmente pueden ser mucho
mayores. Es el uso de plomo como aditivo antidetonante en las gasolinas lo

gue mas ha contribuido a la acumulacién de este metal en el medio ambiente.
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El plomo procedente de las gasolinas supone el 76% de las emisiones de este
metal a la atmdsfera (Rubio, 2004). Se sabe ademés que las tierras de
cultivo presentan mayor concentracion de plomo cuando se encuentran cerca
de alguna via donde de lugar a congestionamientos de vehiculos (Huanri,
2014).

Toxicidad del plomo

El tema sobre la toxicidad del plomo es muy amplio considerando que tiene
efectos toxicos en muchos érganos, sistemas y procesos fisioldgicos,
incluyendo el desarrollo de la linea roja hematica, los rifiones, el sistema
cardiovascular, el aparato reproductor y probablemente, el de mayor gravedad
esta relacionado al desarrollo del sistema nervioso central. La naturaleza de
las manifestaciones de toxicidad no s6lo dependen de la magnitud de la
exposicion, sino también de las caracteristicas de la persona expuesta; la
neurotoxicidad del plomo es mas critica para el feto en desarrollo y el nifio en
crecimiento que para los adultos (Gonzalez Valdez et al., 2008; Piedad et al.,
2010).

En los Estados Unidos, el sindrome del sistema nervioso central
(encefalopatia por plomo) se observa con mayor frecuencia en nifios y el
sindrome gastrointestinal es mas frecuente en adultos. En los nifios, la
encefalopatia por plomo se caracteriza por letargo, embotamiento mental,
vomitos, irritabilidad, anorexia y mareos que pueden progresar a ataxia,

estupor y posiblemente la muerte (Gwaltney-Brant, 2013).

En general se sabe que existe riesgo de toxicidad al adicionar hierbas
contaminadas con metales pesados a medicamentos (Awodele et al., 2013), que
puede dar lugar a una acumulacion cronica de estos metales en Grganos
humanos. La bioacumulacion de metales pesados puede resultar a mediano y
largo plazo un riesgo para la salud, que se manifiesta de diferentes maneras,
tal como dolor abdominal, mal formaciones en el feto humano (causando
aborto, parto prematuro) y retardo mental en nifios. En los adultos pueden
también experimentarse presion alta, fatiga, disturbios renales y cerebrales
(Hifsa et al., 2009).
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1.1.3. Normas internacionales de limites maximos permisibles de

concentracion de metales pesados en plantas medicinales

La consecuencia de riesgo de salud asociado con la contaminacién con metales
pesados ha dado lugar a desarrollar estandares de calidad y seguridad para hierbas
medicinales que claramente estipulan los valores maximos admisibles para metales
pesados en hierbasmedicinales (Chen & Jia, 2005). Sin embargo, existen muchas
discrepancias entre los paises sobre los requisitos reglamentarios que debe exigirse

para garantizar la seguridad y calidad de productos a base de plantas medicinales.

En la Tabla 1, se tiene algunos valores maximos para metales toxicos establecidos por
ciudades en diferentes regiones del mundo, que han sido publicadas por la WHO en
el 2007, que propuso un limite de 10 pg/g para Pb y 0,3 pg/g para Cd en hierbas
secas. Varios paises, incluidos Canada, China, Malasia, Singapur y Tailandia han
desarrolladosus propias directrices nacionales para garantizar niveles satisfactorios
de metales pesados en plantas medicinales y productos a base de plantas. Aunque
ciertos elementos esenciales pueden ser toxicos a altos niveles; los limites de la OMS

para estos metales ain no han sido establecidos (Street, 2012).

Tabla 1
Limites para metales pesados en productos de hierbas medicinales

Arsénico Plomo Cadmio Cromo Mercurio
. Materia prima de 0,3
Canada hierbas Sppm 10 ppm ppm 2ppm 0.2 ppm
Productos 001 0,02 0,06 0,02 0,02
terminados a base mg/dia mg/dla  mg/dia mg/dia  mg/dia
de hierbas g g & £ &
, Materia prima de
China hierbas 2ppm 10 ppm 1 ppm 0,5 ppm
. Productos terminados a 10 mo/k 0.5 ma/K
Malasia . Smg/Kg 1V mgKkg > MG
base de hierbas
Republica Materia prima de 30 ppm

de Corea  hierbas
Singapur  Producto terminado > PPm 20 ppm 0.5 ppm

Materia prima de
Tailandia  hierbas y productos 4ppm  10ppm 0.3 ppm
terminados

Recomendaciones de la 10mg/Kg 0.3 g/Kg
OMS

Fuente: (Street, 2012; WHO, 2005)
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1.1.3.1. Limites maximos permisibles para metales pesados en aguas de
bebida

Cadmio

El nivel establecido por la OMS es de 0,003 mg/L el cual es adoptado por el
38,88% de los paises, el 61,11% restante permite concentraciones mayores de
este metal, aunque siguiendo una tendencia muy pareja que va en los 0,05
mg/L. Sin embargo, Costa Rica y Nicaragua presentan una desviacion al
permitir un nivel de cadmio en el agua de 0,05 mg/L (FAO/OMS, 2003).

Cromo

Las guias de la OMS establecen un nivel maximo recomendable de 0,05
mg/L, valor que ha sido practicamente adoptado por todos los paises
(89,47%) a excepcion de Estados Unidos, que permite 0,1 mg/L y Colombia
que considera valores por debajo de lo recomendado al permitir un nivel
méaximo de 0,01 mg/L. Esta tendencia muestra un comportamiento muy
homogéneo de las leyes de agua potable en los respectivos paises en cuanto al
manejo de la cantidad de cromo en el agua de consumo humano (FAO/OMS,
2003).

Plomo

La concentracién de plomo recomendada por la OMS es de 0,01 mg/L, valor
sobre el cualse mantiene la mayoria de los paises americanos, en total el
63,15%. Republica Dominicana, Argentina, Brasil, Chile y Uruguay por su
parte permiten un limite maximode 0,05 mg/L excediendo la recomendacion
de la OMS. México y los Estados Unidos también admiten valores
superiores a los recomendados por la OMS con un 0,025 mg/L yun 0,015
mg/L respectivamente. Estos paises conforman el 36,84% del total. Ningdn
paisestablece su limite con niveles inferiores al recomendado (UE, 2015).

1.1.4. Bioacumulacion y Translocacion de metales pesados

La bioacumulacion de metales y metaloides en las plantas ocurre por mecanismos de
adsorcion y absorcion; los cuales son conocidos como “bioacumulaciOn”. Estos
procesos permiten que las plantas puedan capturar sustancias de diversos ambientes
a través de intercambio ionico, complejacion superficial y precipitacion (Favas et al.,

2012). Las plantas como componentes esenciales en los ecosistemas, pueden realizar
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transferencia de elementos metalicos del medio abiético a la bidtica (Hu et al., 2014b;
Martinez-Lopez et al., 2014), dependiendo del tipo de suelo pueden o no ser facilmente
movilizados, los suelos forestales facilitan la movilizacion mas que los suelos agricolas
hecho que esta directamente relacionado con la mayor acidez del suelo y la presencia

de sustancias organicas de bajo peso molecular (Kabata-Pendias, 2001).

La capacidad de las plantas para acumular metales pesados en sus 6rganos, puede ser
usado para monitorear la contaminacion del suelo, y en particular la cantidad de
metales pesados (Malizia et al., 2012), que al ser captados por las raices puede dar
lugar a un proceso tanto pasivo (no metabdlico) como activo (metabolico), estos

mecanismos de captacion difieren dependiendo del metal (Kabata-Pendias, 2001).

Las deposiciones himedas y secas que transmiten las particulas del aire al suelo,
contribuyen a la acumulacion de los metales pesados en los suelos (Malizia et al.,
2012). En este tipo de suelos altamente contaminados, las plantas hiperacumuladoras
absorben metales pesados en diferentes rangos mediante estrategias de translocacién
atraveés de tonoplastos y acumulacidn en vacuolas, los cuales protegen el metabolismo

celular del efecto nocivo por metales toxicos (Maiti et al., 2004).

De todas las plantas, hay méas de 400 especies hiperacumuladoras; consideradas asi por
ejemplo las que acumulan Cd, mas de 100 mg/kg peso seco de planta, para Cr y Pb las
que acumulan 1000 mg/kg. No todas las especies tienen las mismas preferencias de
metal, incluso en una solo familia, por ejemplo, las Brassicaceae, de las 87 especies, 67
son hiperacumuladoras de niquel, 15 son de Zinc y 5 pueden hacer ambas cosas (Sun et
al., 2019). Como consecuencia el consumo de estas plantas sea como alimentos 0 agentes
terapéuticos usados en la medicina tradicional podré llegar a ser muy nocivo (Barthwal
etal., 2008).

Para evaluar la eficiencia de acumulacién de un metal en la planta, es necesario
calcular el factor de bioacumulacion (Malik et al, 2010), considerado como el indice
de la capacidad de la planta para acumular un metal en particular con respecto a su
concentracion en el sustrato de suelo, segun Galal & Shehata. (2015), se calcula como

sigue:
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C raiz de la planta
FB =

C del suelo

C= concentracion de metal

La capacidad de una planta para movilizar metales desde la raiz hacia los brotes se
mide utilizando el factor de translocacion FT, que relaciona la concentracion del
metal entre laparte aérea y las raices. Tanto FB como FT se puede utilizar para
estimar el potencial deuna planta para propdsitos de la fitorremediacion (Galal &
Shehata, 2015).

El factor de translocacion mayor a uno, indica una capacidad muy eficiente para
transportar nutrientes de las raices a los brotes, muy probablemente debido a los
sistemas de transporte de metales eficientes mientras que las plantas que exhiben FT
y particularmente los valores de FB menores que la unidad son no aptos para
fitoextraccion (Fitz & Wenzel, 2002).

Por otro lado, las plantas tolerantes tienden a restringir las transferencias suelo-raiz y
raiz-brote, y por lo tanto tienen mucha menos acumulacion en su biomasa, mientras
que los hiperacumuladores absorben y translocan activamente los metales en su
biomasa aérea (Galal & Shehata, 2015; Yoon et al., 2006), mientras que las plantas
fitoestabilizadoras reducen la movilidad del metal y la lixiviacion en aguas
subterrdneas, como también reduce la biodisponibilidad del metal para la entrada en
la cadena alimenticia (Susarla et al., 2002). Este proceso utiliza la capacidad de las
raices de las plantas para cambiar las condiciones ambientales a través de exudados
de raiz. Ademas, las plantas pueden inmovilizar metales a través de absorcion y
acumulacién por raices, adsorcion en raices, o precipitacion dentro de la rizosfera,
propiedad que puede usarse para minimizar migracion de contaminantes en los suelos
(Galal & Shehata, 2015; Susarla et al., 2002).

1.1.5. Espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

La espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente ICP-MS es una
técnica altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa casi todos los
elementos que tengan un potencial de ionizacion menor que el potencial de
ionizacion del argon a concentraciones muy bajas desde ng/L o parte por trillon, PPT
a cantidades mayores de PPM, pudiendo analizar mas elementos con una menor
cantidad de muestra y en menor tiempo. Se fundamenta en el acoplamiento de un
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método para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para
separar y detectarlos iones (Espectrometro de masas) (Thomas, 2008).

En los Gltimos afios es una de las técnicas méas usadas en el campo analitico para la
determinacion de metales en diferentes matrices, siendo considerada una de las
tecnologias de ultima generacion, por su alta sensibilidad, velocidad de respuesta y
amplio rango dinamico. Ademas, que puede realizar el analisis multielemental de una

muestra, por ejemplo: As, Se, Cd, Pb, Hg, etc.

Para el andlisis la muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una bomba
peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a
la accion de gas argén. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacion que
consiste enun plasma generado al someter un flujo de gas argon a la accion de un
campo magnéticooscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior
del plasma se puedenllegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas

condiciones, los &tomos presentes en la muestra son ionizados (Lin et al., 2016).

Los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar a través de una interfase de vacio
creciente, alli son separados segun su relacion carga/masa por el espectrometro de
masas. Cada una de las masas ionizadas llega al detector donde se evalGa su
abundancia en la muestra. Una vez que el detector mide los iones, el sistema de datos
computarizado es usado para convertir la intensidad de sefial medida en
concentraciones para cada elementoy generar un reporte de los resultados. La mayoria
de las muestras analizadas por el ICP-MS son liquidas, pero también pueden ser
analizadas las muestras solidas utilizando sistemas LASER o celdas calentadas para
vaporizar la muestra. Las muestras gaseosas pueden ser analizadas introduciéndolas

directamente en el instrumento (Thomas, 2008).

1.2. Antecedentes

El contenido de metales pesados en plantas medicinales se ha investigado en muchas
partes del mundo, con diversos objetivos, principalmente determinar su inocuidad, como

también la capacidad de bioacumulacion para fines de fitoremediacion.

Awodele et al (2013), reportan resultados del contenido de metales pesados en hojas y
raices de 5 plantas medicinales: Ageratum conyzoides, Aspilia africana, Alchornea

cordifolia, Amaranthus brasiliensis and Chromolaena odorata, recolectadas de una zona
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supuestamente contaminada y de otra no contaminada. Los resultados revelan que la
concentracion de metales pesados varia entre las diferentes plantas medicinales, donde la
concentracion de Pb, Cd, Cr, Ni y Zn fueron significativamente altas en hojas y raices de
plantas recolectadas en zonas contaminadas. Estos resultados pueden ser atribuidos a la
diferencia de capacidad de absorcion de la planta dependiendo de la especie vegetal como
también del metal pesado y entre otros factores el tipo de suelo.

Petrova et al (2013), investigaron el contenido de varios metales, entre ellos Cd, Cr, Pb,
en la fitomasa de suelo y subsuelo de plantas de diente de ledn, donde se evalud el nivel
de contaminacién del area urbana estudiada. Los resultados confirman que la fitomasa del
suelo y el subsuelo del diente de ledn fueron relativamente indicadores ambientales Utiles
para algunos metales pesados y elementos toxicos analizados, con concentraciones que
variaron en el siguiente orden: Zn> Cu> Pb> Ni> Cr> Cd> Hg> As en las partes aéreas
de diente de le6n y Zn> Cu> Ni> Pb> Cr> Cd> As> Hg en las raices, registrandose

concentraciones marcadamente mas altas de Pb, Zn, Cu y Cd en la fitomasa aérea.

Saper et al (2004), investigaron la presencia de metales pesados en hierbas utilizadas en
la medicina, originarios del sur de Asia y comercializados en Boston (EE. UU.), los
resultados indican que de 70 muestras que se analizaron, 14 contenian plomo en una
concentracion por encima de las normas regulatorias de consumo publicadas por la

Farmacopea y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Bempah et al (2012), evaluaron la contaminacidén con metales pesados de 267 muestras
de 18 plantas herbarias procedentes de varios mercados de Ghana, segun los resultados
se observd diferencias en las concentraciones por cada metal de acuerdo con las partes
analizadas (hoja, fruto, raiz y tallo), pero ademas se encontro el predominio de Cadmio en

casi todas las partes analizadas de las plantas.

Respecto a la presencia de Cd en las plantas medicinales, Annan et al.(2010), también
reportan resultados de 27 plantas medicinales investigadas en Ghana, encontrandose que
todas contienen Cd, especialmente Ocimun canum (Lamiaceae), Clausena anisata

(Rutaceae), que ademas tienen niveles altos de Fe, que pueden causar una toxicidad.

Galal & Shehata (2015), investigaron la eficacia de la bioacumulacién y los potenciales
de translocacion de los metales pesados en la hierba medicinal Plantago major de

crecimiento natural en un suelo afectado por el transito pesado, los resultados indican que
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el factor de bioacumulacion (BF) de todos los metales pesados, excepto Cd y Sr, es menor
que la unidad a la mayoria de las distancias; sin embargo, Cd mostr6 una disminucion
relativa de BF con la distancia en contraste con Sr, que aumenta con la distancia a la
carretera. Por otro lado, los factores de translocacion (TF) de Cd, Co, Cu, Pb y Zn fueron
mayores a las distancias lejos de la carretera, mientras que los de Fe, Cry Sr eran mas altos
cerca de la carretera. El mayor coeficiente de translocacion(TF> 1) de Cd, Fe y Pb en los
brotes de P. major lo hace adecuado para su fitoextraccion del suelo, mientras que las
relaciones de translocacién mas bajas (TF <1) para Al, Mn, V, Co, Ni, Cr, Zn, Cuy Sr lo

hacen adecuado paran su fitoestabilizacion.

En el Per0 se investigaron las raices y brotes de 6 especies de hierbas (Ageratina sp.,
Achyrocline alata (Kunth) DC., Cortaderia hapalotricha Pilg., Epilobium denticulatum
Ruiz & Pav., T. officinale Weber and Trifolium repens Walter), recolectadas a4 zonas
cercanas a las minas Carolina de Gualgayoc en Cajamarca, los resultados sefialan que
estas especies tienen una buena capacidad para transportar elementos potencialmente
peligrosos desde las raices hasta los brotes, especialmente para Pb. Ademas, estas plantas
crecieron en presencia de otros metales tdxicos en el suelo con concentraciones elevadas
(Bech et al., 2016).

De Smet et al (1992), investigaron los niveles de plomo y cadmio en 120 muestras de 19
drogas vegetales, preparados en forma de té con agua hirviendo, observandose que el
pasaje de metales al té fue del 50 % en solo el 12% de las muestras analizadas para plomo
y en el 8 % de las muestras analizadas para cadmio. La mayoria de las muestras de té
(67% y 71% de plomo y cadmio respectivamente) mostraron una extraccion de 25 % o
menos. Los valores de extracciones individuales mostraron un rango de 1% a 87% para

plomo y un rango de pasaje de cadmio que variaba entre 1% y 68%.

El nivel de concentracion de elementos en infusiones puede verse afectado por una serie
de parametros como matriz organica de la hierba correspondiente, contenido mineral
original y pH natural del agua utilizada para preparar la infusion, factores que resultan ser
muy importantes en la solubilidad de los metales en una infusién (Basgel & Erdemoglu,
2006).

Salahinejad & Aflaki (2010), evaluaron la eficiencia de extraccion de metales desde las
infusiones de té negro, adquiridos en los mercados locales de Teheran, Iran, basado en la

solubilidad de cada elemento, observando que la solubilidad media de los metales en
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extractos de infusion vario ampliamente y oscilé entre 0 y 59,3%. Entre los elementos
estudiados, Cr, Pb y Cd mostraron las tasas de solubilidad mas bajas y Ni tuvo las tasas

mas altas de solubilidad.

Alvarez et al (2008), investigaron el contenido de plomo y mercurio en productos
naturales con fines terapéuticos comercializados en Venezuela y observaron que los
niveles detectados en muestras de los productos naturales estudiados (Tabla 2) en ningun
caso sobrepasa los limites permitidos, aexcepcion de los niveles de mercurio en el
quinchoncho (Cajanus cajan) que se ubican en un rango de 0,194 a 0,214 mg/Kg de peso
seco, sin embargo estan por debajo de los limites permitidos para el mercurio en paises
asiaticos como China y Singapur, cuyos limites maximos permisibles recomendado en

hierbas es de 0,5 mg/Kg de peso .

Tabla 2
Niveles de Pb y Hg detectados en muestras de productos naturales

Mercuri Plom
Nombre del Nombre ereurio omo
producto botanico  *¥ds (Mg/Kg) xxds (Mg/Kg)
n=3 n=3
Agar Gelidium 0,131+0,05 0,136+0,007
filicinum
Ajo Allium 0,043+0,002 1,376+0,060
sativum
caballo giganteum
ledn officinale
Mapurite .
alliacea
Quinchoncho  cajanus 0,204+0,010 1,112+0,050
Cajan
Sabila Aloe 0,133+0.065 0,448+0,022
barbadensis
Valeriana Valeriana 0,060+0,003 0,978+0,050
officinalis

Fuente: (Alvarez et al., 2008) Venezuela
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

Por muchos afos las hierbas medicinales, siempre han sido consideradas una alternativa
en la terapia de ciertas enfermedades por la presencia de metabolitos secundarios que
constituyen principios activos curativos. Sin embargo, su consumo podria ser un riesgo
para la salud humana por la presencia de metales pesados altamente toxicos, que son
absorbidos por la planta como producto de su interacciéncon el suelo, agua y aire

contaminados.

La presencia de metales Pb, Cu, Ni, Cr y Cd en material particulado suspendida en la
atmosfera, son atribuidos principalmente al trafico vehicular (Fernandez et al., 2000). Se
debe considerar que los metales derivados de los vehiculos son principalmente Cu, Zn,
Cd, Sh, Ba 'y Pb (Sternbeck et al., 2002).

El riesgo de estos metales pesados en animales y humanos decrece aproximadamente en
el siguiente orden: Hg> Cu > Zn > N i> Pb > Cd > Cr > Sn > Fe > Mn > Al (Filipiak-
Szok et al., 2015).

La contaminacién proveniente del humo de los automdviles puede depositar plomo (Pb) a
10 metros de las carreteras o vias urbanas. La contaminacién por transporte atmosférico
de metales pesados es grande debido a su capacidad de asociacion a masas de aire; que
por efectos de la recirculacion de los vientos, dichos metales tienden a depositarse en

areas alejadas a su fuente de origen (Imperato et al., 2003).

Considerando estas fuentes de contaminacion se han realizado muchos estudios para

remediar suelos contaminados con metales pesados, utilizando determinadas plantas, entre
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ellas hierbas medicinales con capacidad de translocar y bioacumular ciertos metales
toxicos; pero al mismo tiempo puede constituir un riesgo para la salud de la poblacion
que lo consume, mucho mas si sus concentraciones exceden los valores maximos
permisibles establecidos por Organizaciones Internacionales, como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el Reglamento de la Union Europea, la Farmacopea Europea,
el Codex Alimentarius y otros.

En los mercados de la ciudad del Cusco, se expenden diferentes especies de plantas
medicinales, entre ellos Hypochaeris meyeniana (Walp) (pilli- pilli), Taraxacum
officinale (diente de ledn) y Plantago australis (puna llantén), que generalmente son
recolectadas en zonas aledafias a los centros arqueolégicos, de Sagsayhuaman, Quenqo,
Puka Pukara y Tambomachay, que esta a una distancia de 4 a 6 Km, del centro historico
de la ciudad del Cusco, donde a diario se genera un alto trafico vehicular que puede ser
fuente de contaminacion de los suelos de esta zona, donde crece una gran variedad de
plantas medicinales que son recolectadas por pobladores de las comunidades campesinas
de este lugar y llevadas a los mercados para su expendio. La alta actividad turistica que
se desarrolla en estos centros arqueolégicosha incrementado el nimero de unidades
vehiculares en circulacion y por accion de los vientos puede transportarse material
particulado que al depositarse no solo contaminan suelos sino también la vegetacion de

esta zona.

Las hierbas medicinales frescas consumidas por los pobladores de la ciudad del Cusco,
generalmente son en forma de infusion o coccion y considerando que las sales de Cd, Cry
Pb, son facilmente solubles en un medio acuoso, podria encontrarse ciertacantidad de
metales pesados en estos preparados medicinales y es posible que los consumidores estén
expuestos a la toxicidad de los mismos al consumir en especial los denominados
emolientes. Existiendo entonces la necesidad de hacer un monitoreo del contenido de
elementos toxicos en hierbas medicinales y sus preparados para prevenir el riesgo de su

consumo con posibles dafios para la salud.
2.2. Enunciado del problema
2.2.1. Problema general

¢Cual es la concentracion de Pb, Cd y Cr que se bioacumula en las plantas
medicinales recolectadas en zonas cercanas a alto trafico vehicular de la ciudad del
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Cusco?
2.2.2. Problemas especificos

¢Como varia la capacidad de bioacumulacién de Pb, Cd y Cr en las plantas
medicinales: Hypochaeris meyeniana (Walp)Bent “pilli- pilli’, Taraxacum officinale
F. H. Wigg “diente de leon” y Plantago australis subsp Hirtella (Kunth) Rahn “puna
llantén”, recolectadas en zonas cercanas a alto trafico vehicular de la ciudad del

Cusco?

¢ Cual es el factor de translocacion de Pb, Cd y Cr desde la raiz hacia la parte aérea de

las plantas medicinales en estudio?

¢La concentracion de Pb, Cd y Cr en infusiones y cocciones de Hypochaeris
meyeniana (Walp) Bent “pilli- pilli”, Taraxacum officinale F. H. Wigg “diente de
ledon” y Plantago australis subsp-hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén”, sobrepasan
los limites méximos permisibles determinados por la Organizaciéon Mundial de la
Salud?

2.3. Justificacién

El uso de las plantas medicinales constituye una alternativa en el alivio y la cura de
muchas enfermedades, por esta razon se han realizado diversas investigaciones a nivel
mundial, referida al aspecto fitoquimico, propiedades de sus principios activos, su
toxicidad y pruebas bioldgicas para demostrar su poder curativo. Es asi que en los
mercados del Cusco se expenden muchas de estas plantas medicinales, Huamantupa et al
(2011), reportan que las especies mas expendidas son Muehlenbeckia volcanica
“mullaca”, Perezia virens “valeriana”, M. recutita “manzanilla”, H. taraxacoides “pilli
pilli”, Taraxacum officinale “diente de leén” y Persicaria hydropiperoides “duraznillo”,
provenientes mayormente de zonas aledafas a la ciudad de Cusco y en algunos casos se
vienen cultivando en los bordes de chacras, huertos, jardines de los hogares, acequias y

pequefias quebradas.

En los ultimos afios el parque automotor de la ciudad del Cusco se ha incrementado,con
tendencia a mayor contaminacion del aire, aguas y suelos, afectando directamente la
composicion quimica de las plantas medicinales y desde luego a la salud de los pobladores

que la consumen.
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Gamboa & Soto (2014), mencionan que al 2010 estaban inscritos 42 175 vehiculos, gran
parte se encuentran en la ciudad del Cusco, entre transporte urbano, turistico, particular,
de carga y taxis, a esto se suma la cantidad de taxis que circulan sin autorizacion y que se
estiman en unos 8000 o mas, esto ha ocasionado la congestion vehicular del Cusco,
especialmente en el centro historico del Cusco. La flota vehicular actual que entra y sale
del centro histdrico, corresponde a un 59% inscrita en la region Cusco Y el resto en otras
regiones, lo cual significa que la flota que puede estar circulando en la ciudad es de més
de 70000 vehiculos, esto conlleva a una mayor contaminacion ambiental. EI punto critico
con alto tréfico vehicular es el centro historico de la ciudad del Cusco, motivo por el que
se ha investigado la calidad del aire, en el que se detectd material particulado PM10 con
contenido de metales pesados como plomo de 0,0064 pg/m3, aluminio 11,85 pg/m® y
cadmio 0,0004 pg/m?, cuyo comportamiento de estos metales es de alta peligrosidad para
los seres humanos (Vara, 2017). Dependiendo del clima y los vientos este material
particulado contamina los suelos de zonas aledafias al alto trafico en el centro historico,
por esta razén se justifica la necesidad de investigar el contenido de metales pesados en

plantas medicinales recolectadas en estas zonas.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar la bioacumulacion de metales pesados: Cd, Cr y Pb en plantas
medicinales recolectadas en zonas cercanas a alto trafico vehicular en la ciudad del

Cusco.

2.4.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la concentracion de Pb, Cd y Cr en Hypochaeris meyeniana (Walp)
Bent. “pilli pilli”, Taraxacum officinale F. H. Wigg. “diente de leén”, Plantago
australis subsp. hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén” para determinar la

bioacumulacion de estos metales.

e Determinar el nivel de translocacion de Pb, Cd y Cr de las raices hacia la parte

aérea de las plantas medicinales en estudio.

e Conocer la concentracion de Pb, Cd y Cr en infusiones y cocciones acuosas de
raices y la parte aérea de Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. “pilli pilli”,

Taraxacum officinale F. H. Wigg. “diente de ledon” y Plantago australis subsp.
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hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén”, a fin de alertar el riesgo para la salud de los

consumidores.

2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general

Las plantas medicinales: Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. “pilli pilli”,
Taraxacumofficinale F. H. Wigg. “diente de leon” y Plantago australis subsp.
hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén”, recolectadas en zonas cercanas a alto trafico

vehicular en la ciudad del Cusco, bioacumulan Pb, Cd y Cr en altas concentraciones.

2.5.2. Hipotesis especifica

e Existe diferencias significativas de bioacumulacién de Cd, Cr y Pb en las plantas
medicinales: Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. “pilli- pilli”, Taraxacum
officinale F. H. Wigg. “diente de leon”, Plantago australis subsp. hirtella
(Kunth) Rahn “puna llantén”, recolectadas en zonas cercanasa alto trafico

vehicular en la ciudad del Cusco.

e Los niveles de translocacién de Pb, Cd y Cr desde las raices a la parte aérea en
las plantas medicinales: Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent. “pilli- pilli”,
Taraxacum officinale F. H. Wigg. “diente de leon”, Plantago australis subsp.
hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén”, recolectadas en zonas cercanas a alto
trafico vehicular en la ciudad del Cusco, tienen diferencia significativa.

e Laconcentracion de Pb, Cd y Cr en infusion y coccidn de la raiz y la parte aérea
de las plantas medicinales: Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent.“pilli- pilli”,
Taraxacum officinale F. H. Wigg. “diente de ledn”, Plantago australis subsp.
hirtella (Kunth) Rahn “puna llantén”, sobrepasan los limites maximos

permisibles por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

La recoleccion de las especies vegetales en estudio y de sus respectivos suelos se realizd
en la comunidad de Huayllarccocha, ubicada cerca de la zona del parque arqueoldgico de
Sagsayhuaman y a la autopista Cusco-Valle Sagrado de los Incas. En esta zona se eligio

dos puntos de recoleccion.

Distancia 0: A pie de carretera 20 m adentro de la autopista Cusco- Pisac a 8 Km de la
ciudad del Cusco, con una altitud de 3695-3702 ms.n.m (comunidad Huayllarccocha),
Figura 20 (anexos). Distancia 1: A 200 m de la autopista Cusco- Pisac con una altitud
de 3740-3780ms.n.m, colindante con la comunidad de Yuncaypata, Figura 21(anexos).

O

SACSAVHUAMAN
ALY

Figura 5. Ubicacién geogréafica de la zona de muestreo
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Figura 6. Ubicacion geografica del centro historico del Cusco, cerca de la zona de

muestreo

Lugar de muestreo

e Departamento /regién: Cusco Provincia: Cusco

e Distrito: Cusco

e Localidad: C. C. Huayllarccocha  Altitud: 3787 ms.n.m.
Ubicacién Geografica

e Latitud sur: 13°29°21.75”

e Longitud oeste: 71°57°57.81”
Limites de la Comunidad campesina de Huayllarccocha:

¢ Norte: C.C. Tambomachay

e Sur: C.C. Fortaleza Sagsayhuaman  Este: C.C. Yuncaypata

e Qeste: C.C Fortaleza Sagsayhuaman

3.2. Poblacion

Todas las plantas medicinales que crecen en la comunidad de Huayllarccocha.
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3.3. Muestras

Las plantas medicinales muestreadas corresponden a las especies vegetales:

o Taraxacum officinale F. H. Wigg. (diente de ledn)
o Hypochaeris meyeniana (Walp.) Bent. & Hook.f. ex Griseb. (pilli pilli)

o Plantago australis subsp. hirtella (Kunth) Rahn (puna llantén)

Las muestras se seleccionaron de modo no probabilistico e intencional, considerando su
abundancia en la zona 0 y la zona 1, (Figuras 23, 24, 25), ademas de ser insumos muy

utilizadas en la preparacion de emolientes.
3.4. Método de investigacion

No experimental, porque cuantifica la concentracion de metales pesados tal como se da
en su contexto natural, con un alcance descriptivo, correlacional y explicativo.

Al medir la concentracion de metales pesados en las plantas medicinales y en sus
respectivos suelos, teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona 0 y 1 se explicarén la

variabilidad de la bioacumulacion y la translocacion de metales pesados.

3.5. Metodologia

La investigacion comprende los siguientes procedimientos:

Muestreo

¢

Limpieza de las plantas y suelos.
Separacion de raices de las plantas.

!

Secado de las muestras

¥ ¥

Preparacidn de infusiones Digestion acida de las
y cocciones de raices y muestras
parte aérea de la planta. l

Cuantificacion de Cd, Cry Pb en
todas las muestras, por ICP-MS

| {

Determinacién de factor de Procesamiento de datos
bioacumulacion y Factor de translocacion.

v

v

Figura 7. Flujograma de la metodologia desarrollada

repositorio.unap.edu.pe
No olvide ydecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

3.5.1. Materiales e insumos

e Materiales: Se ha requerido materiales de campo para la recoleccion de las
muestras, material de vidrio y reactivos para la digestion acida de las muestras,
(&cido clorhidrico concentrado, acido nitrico concentrado y peroxido de

hidrégeno).

e Equipos: Los necesarios para la digestion acida (hotblock) y para la cuantificacion
de los metales en un espectrometro de masas con acoplamiento de plasma
inductivo (ICP-MS), Figura 36, Figura 37 (anexos).

3.5.2. Muestreo
3.5.2.1. Muestras vegetales

Las hierbas medicinales elegidas se recolectaron como planta completa (raiz,
tallos,hojas), Figuras 26, 27, 28, estas fueron colocadas en bolsas de papel y
Ilevadas al laboratorio, para quitar la tierra, polvo y otras materias extranas, se
lavé con agua potable y luego se enjuagd con agua bidestilada, se separaron
las raices de las partes aéreas (hojas, tallos y flores), para luego secarlas en

una estufa a 50 °C durante 48 horas.

Las muestras secas (Figuras 30 a 35), fueron guardadas en bolsas de papel,

rotuladas con el cddigo correspondiente para posteriormente ser analizadas.

Para cada caso se secO una planta entera a fin de ser identificada por los
especialistas del Herbario Vargas, de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco.

3.5.2.2. Muestras de suelos

Al mismo tiempo de la recoleccién de las hierbas medicinales, se tomo
muestras de suelos correspondiente a cada especie vegetal en estudio, tanto
en la zona “0” como en la zona “1”. Extraidas desde la superficie hasta una
profundidad de 20 — 30 cm, dentro de un éarea aproximado de 4 m?
correspondientes a cada planta recolectada (Figura 29). Las muestras
codificadas fueron guardadas en bolsas plasticas y llevadas al laboratorio para
su limpieza (Eliminacion de piedras y otros materiales extrafios). Se dejaron

secar a temperatura ambiente, para posteriormente ser trituradas en un mortero
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y tamizadas,para el analisis respectivo.

3.5.2.3. Preparacion de infusiones

Se pes6 3 gramos de la parte aérea (hojas, tallos y flores) y raices secas de
cada una de las especies vegetales de la zona (0). En cada caso se agreg6 200
mL de agua bidestilada hervida, dejando reposar por 10 minutos, luego se
filtré haciendo el vacio y utilizando papel filtro N° 40, el filtrado fue guardado
en frascos de primer uso previamente rotulados, para el anélisis

correspondiente.

3.5.2.4. Preparacion de las cocciones

e Se tomd la misma cantidad de muestra y agua indicada para las

infusiones; luego se dejd hervir por 15 min.

e Transcurrido el tiempo de coccion, cada una de las soluciones de las
muestras fueron filtradas, posteriormente se guardé el liquido filtrado en

frascos de vidrio de primer uso.

e Las infusiones, como también las cocciones pasaron por un proceso de

digestion acida, antes de su cuantificacion.
3.5.2.5. Codificacion de las muestras

Tabla 3

Codificacion de las muestras.

Puna llantén (LL) Diente de leon Pilli pilli (P)

Parte aérea (H) LL-H-0 LL-H-1 D-H-0 ® D-H-1 P-H-0 P-H-1
Raiz (R) LIL-R-0 LL-R-1 D-R-0 D-R-1 P-R0 P-R-1
Suelo S-LL-0 S-LL-1 S-D-0 S-D-1  S-P-0 S-P-1
Infusion hojas I-LL -H I-D-H I-P-H

Infusion raiz I-LL-R I-D-R I-P-R

Coccion parte aérea C-LL-H C-D-H C-P-H
Coccion raiz C-LL-R C-D-R C-P-R

D: Cerca al trafico vehicular a 20 m de la autopista Cusco-Pisac

1: Lejos del trafico vehicular a 200 m de la autopista Cusco-Pisac
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3.6. Metodologia de anélisis

Para el andlisis de los metales Pb, Cd y Cr se mineralizaron todas las muestras mediante

una digestion acida.
3.6.1. Digestion de las muestras vegetales

Una cantidad de 0,5 g de muestra seca se coloc6 en un tubo de digestion de teflon, a
este se afiadio 2,0 mL de H,0, al 30%, y 2,5 mL de HNO; (c¢).

Se calentd en el hotblock por una hora hasta alcanzar la temperatura de 95,1°C y
luego se calentd una hora mas a temperatura constante hasta completar la digestién

acida, finalmente se afor6 a 50 mL con agua desionizada para su posterior analisis.
3.6.2. Digestion de muestra de suelos

Se pes6 0,5 g (con una precision de 1 mg) de suelo seco y molido en un tubo de
digestion de teflon, afiadiéndose 10 mL de HNOj3 concentrado, se calento lentamente
y se afiadié con sumo cuidado 8 mL de HCI concentrado, méas 8 mL de agua regia (2
mL de HNO3 + 6 mL de HCI) y se continud calentando en el hotblock hasta ebullicion
para completar la digestion, para luego ser aforados a 50 ml con agua desionizada,

para el analisis respectivo.
3.6.3. Digestion de infusiones y cocciones

Las infusiones y cocciones se sometieron a digestion de la misma manera que las
muestras vegetales, posteriormente fueron filtradas y aforadas a un volumen de 50

mL con agua desionizada. De este se tomo un volumen alicuota para su cuantificacion.
3.6.4. Cuantificacion de Cd, Cry Pb

Para la cuantificacion de los metales Cd, Pb y Cr, en muestras vegetales, suelos y
extractos acuosos (infusiones y cocciones), las muestras digeridas fueron analizadas
en un espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS, de
marca PERKIN ELMER, modelo NEXION 350X MASS de los laboratorios de la
empresa privada AGQ PERU SAC, laboratorio acreditado por el organismo peruano

de acreditacion INACAL-DA, las determinaciones se realizaron por triplicado.

Para la cuantificacidn, se introduce la muestra en el equipo mediante un flujo de
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argén de 0,3 a 1,5 L/min, seguida de la nebulizacion y fragmentacion de los
compuestos con carga, en el plasma del gas argdén se ionizan los elementos a una
temperatura de 10000 K, se seleccionan las masas en el analizador de cuadruplo

basado en la relacién m/z.

En la calibracion del equipo ICP-MS, se utiliz6 una mezcla de patrones
multielementales, con concentraciones de 0,10 — 5 g/mL, utilizando &cido nitrico de

alta pureza.

Las curvas de calibracion obtenidas fueron de buena lineabilidad, con coeficientes
de determinacion de 0,999. Para la determinacion de los limites de cuantificacion y
limites de deteccidn se utiliz6 una muestra blanca, consistente en agua desionizada
con HNOs.

El equipo detecta desde cantidades de g a ng, para lo cual se determind previamente
los minimos y méaximos de cuantificacion, para Cd, Cry Pb en las muestras de

plantas, suelos e infusiones.

Plantas

e Cadmio: 0,010 - 20,0 mg/Kg

e Cromo: 0,03 - 20,0 mg/ Kg ; 0,025 — 20,0 (para raices)
e Plomo: 0,010- 20,0 mg/ Kg

Suelos

e Cadmio: 0,0007- 1000 mg/ Kg  Cromo: 0,1 — 1000 mg/ Kg
Plomo: 0,006 — 5000 mg/ Kg

Infusiones

e Cadmio: 0,00001-50,000 mg/L  Cromo: 0,001-50,0 mg/L
Plomo :0,00006-50,000 mg/L

3.7. Bioacumulacién de Cd, Cry Pb

Para determinar el factor de bioacumulacion se relacion6 las concentraciones de Cd, Cr

y Pb en raices con las concentraciones de estos metales en los suelos correspondiente a
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cada especie de planta medicinal.

concentration de metal en raiz
FB = - Ec.1
concentratcion de metal en suelo

FB = factor de bioacumulacién
3.8. Translocacién de Cd, Cry Pb

En la determinacion del factor de translocacién se relaciond la concentracion de los
metales Cd, Cr y Pb en la parte aérea de la planta (Hojas y tallos) con la concentracién de
estos metales en la raiz.

concentacion de metal en parte aérea de la planta

T = - ~ Ec.2
concentracion de metal en raiz

FT= factor de translocacion

3.9. Andlisis estadistico de los resultados

Los resultados de las concentraciones de los metales pesados en las tres plantas
medicinales en funcion de las distancias 0 y 1, fueron sometidos a pruebas de normalidad,
homogeneidad e independencia, para lo cual se utilizé las pruebas de Shapiro-Wilk,
Bartlett y Durbin- Watson respectivamente a fin de determinar la prueba estadistica
adecuada para el tratamiento de los resultados. Con este fin se aplico el paquete estadistico

R-Studio. Ademas, se realizd una prueba de contraste utilizando el test de Tukey.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de los metales pesados en raices y parte aérea de Taraxacum
officinale F. H. Wigg (diente de ledn), Hypochaeris meyeniana (Walp) Bent
(pilli pilli) y Plantago australis subsp. hirtella (Kunth) Rahn (puna llantén)

De acuerdo a los resultados de la Tabla 17 (Anexos), se determind que los resultados
muestran una distribucion normal (p-valor >0,05), varianzas homogéneas (p-valor > 0,05)
e independencia. Por esta razon se utilizo la prueba estadistica paramétrica ANOVA y
como prueba de contraste el Test de Tukey.

4.1.1. Variacion de la concentracion de cadmio en raices y parte aérea de las

plantas en estudio en funcion de la distancia
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Tabla 4
Concentracion media de Cadmio (mg/Kg) en raiz y parte aérea de T. officinale
(diente de leon), H. meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna Ilantén) de las

distancias Oy 1

Limite Limite

Planta mg/Kg . . . .
inferior  superior
D-H-0 0,02¢ 0,014 0,026
D-H-1 0,017¢ 0,011 0,023
D-R-0 0,014* 0,008 0,020
D-R-1 0,013* 0,007 0,019
P-H-0 0,016* 0,010 0,022
P-H-1 0,012 0,006 0,018
P-R-0 0,023¢ 0,017 0,029
P-R-1 0,018* 0,012 0,024

LL-H-0 0,015 0,009 0,021
LL-H-1 0,0112 0,005 0,017
LL-R-0 0,0212 0,015 0,027
LL-R-1 0,013% 0,007 0,019
n=3

Las letras relacionan la significancia, evaluado a través del test de Tukey,

con un nivel del 95% de confianza.

De acuerdo a la Tabla 4, en todas las muestras la concentracion de cadmio es baja
con pequefios incrementos en P-R-0 (0,023 mg/Kg) y LL-R-0 (0,021 mg/Kg), con
respecto al resto de las muestras, ademas se observa que los intervalos de limite
inferior y superior no muestran mucha diferencia, por lo que las medias de
concentracion de Cd, no difieren entre una y otra muestra. Segun el andlisis de
varianza, (Anexo: Tabla 18), la diferencia es significativa (p-valor<0,05) entre las
concentraciones de cadmio en las partes de las plantas, teniendo en cuenta que estas
dependen del tipo de planta. Asi también, se observa diferencias entre las distancias
0y 1 (p-valor<0,05), que segun la gréafica de medias de la Figura 8, existe ligeros
incrementos de cadmio influenciada por la cercania del trafico vehicular. Sin
embargo, de acuerdo al test de Tukey en ninguno de los pares contrastados existe
diferencia significativa, de acuerdo a la Tabla 19 (anexos) y los pares que se

mencionan en la Tabla 4.
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Figura 8. Variacion de concentracion de cadmio entre las partes de las plantas y la

distancia

En ninguno de los casos, los resultados obtenidos sobrepasan los limites maximos
estipulado por la OMS, 0,3 mg/Kg, hecho que podria tener alguna relacién con el

bajo contenido de Cd en los suelos.

Es importante mencionar que el ion Cd, generalmente forma compuestos hidratados insolubles
con fosfatos, oxalatos y ferrocianuros, como también una variedad de aminas organicas
complejas (Adriano, 2001, pg 264). Esto explicaria la baja biodisponibilidad del Cd hacia la

planta, entre otros factores como la variacion del pH del suelo.

Subramanian et al (2012), de acuerdo a sus investigaciones reportan bajas concentraciones de
cadmio, de 0,68 mg/Kg a 2,75 mg/Kg, menores que los encontrados para plomo, cobre y zinc,
al investigar 15 plantas medicinales colectadas en los mercados locales de Salem, India. Se
debe considerar que la variacion del contenido elemental de una planta se atribuye
principalmente a su estructura botanica, como también a la composicion mineral del
suelo en el que se desarrollan las plantas (Masson et al., 2010), relacionado con el

grado de contaminacion.

4.1.2. Variacion de la concentracion de cromo en raices y parte aérea de las

plantas en estudio en funcion de la distancia

Tabla 5
Concentracion media de Cromo (mg/Kg) en raiz y parte aérea de T. officinale
(diente de ledn), H. meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna Ilantén) de las
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distancias Oy 1

Planta ma/K Limite Limite Diferencia
grvg inferior superior (0-1)

D-H-0 2,63 2,408 2,852 -2,1633*

D-H-1 4,793 4,572 5,015

D-R-0 0,611Pc 0,390 0,833 -0,5413

D-R-1 1,153¢ 0,931 1,374

P-H-0 0,040? -0,182 0,261 0,0053

P-H-1 0,0342 -0,187 0,256

P-R-0 0,028? -0,194 0,250 -0,5293

P-R-1 0,557 0,336 0,779

LL-H-0 1,15¢ 0,928 1,372 0,189

LL-H-1 0,961P¢ 0,739 1,183

LL-R-0 3,347° 3,125 3,568 2,3493*

LL-R-1 0,998 0,776 1,219

n=3
Las letras relacionan la significancia, evaluado a través del test de Tukey, con un

nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

La concentracion de Cr (Tabla 5), se incrementa cuando se aleja de la distancia 0,
excepto en el caso de P. australis. Estas variaciones esta influenciada por el tipo de
planta y no por la distancia; asi, en el caso de T. officinale, la concentracion aumenta
de 2,63 mg/Kg (D-H-0) a 4,793 mg/Kg (D-H-1); pero en el caso de la raiz de
P.australis aumenta de 0, 998 mg/Kg (LL-R-1) a 3,347 mg/Kg (LL-R-0), variacion
que se observaen la Figura 9, existiendo entonces, solo en el caso de LL-R, una relacion

directa entre el incremento de Cr y su cercania a la zona cercana al trafico vehicular.

De acuerdo a la Tabla 20 (Anexos), el ANOVA permite afirmar que existe diferencia
significativa (p < 0,05) entre las concentraciones de cromo para las 3 especies
medicinales estudiadas; pero no para el factor distancia; ademas se da una interaccion
planta-distancia (p=0), como se observa en la Figura 9, esto explica que no todas las

plantas investigadas son influenciadas por la zona 0.

Haciendo el analisis de contraste con el test de Tukey, segun la Tabla 21 (Anexo), y
la Tabla 5, la diferencia es significativa entre los pares D-H-0 y D-H-1, con un valor
negativo de 2,1633, no existiendo influencia del trafico (zona 0), en cambio para el
par LL-R-0 y LL-R-1, la diferencia es positiva 2,3493, mostrando influencia por el
trafico vehicular, como se observa en la Figura 9. El anélisis de estos dos casos se

corrobora también con las diferencias marcadas de sus limites inferior y superior.
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Figura 9. Variacion de concentracion de cromo entre las partes de las plantas y la

distancia

Contrariamente a lo encontrado en la presente investigacion, Galal & Shehata.(2015),
determinaron que en la raiz y parte aérea de Plantago major, las concentraciones de
Cr, decrecian al aumentar la distancia desde 10 m a 200 m de la zona del tréfico,
concentracion que variaban desde 62,1 a 49,0 mg/Kg de Cr para raices y en la parte
aérea desde 17,3 a 11,6 mg/kg para la misma variacion de distancia. Existe muchos
factores que influyen en la fitoextraccion de metales pesados, asi por ejemplo, la
presencia de fosfatos en los suelos podrian incrementar la disolucién de algunos metales
y metaloides como el Cr, incrementandose la biodisponibilidad y la eficiencia de

fitoextraccion (Adriano, 2001); pero el otro factor determinante es el tipo de planta.

Por otro lado algunos valores de concentracion de Cr, en esta investigacidn estan por
encima de los niveles maximos permisibles, 2 mg/Kg (WHO, 2005), es el caso de T.
officinale (D-H-0) con 2,63 mg/Kg y 4,793 mg/Kg para D-H-1, como también para
P. australis (LL-R-0) con 3,347 mg/Kg. Estos valores son menores a los encontrados
por (Okem et al., 2014), al investigar once plantas medicinales mas comunes
expendidos en los mercados de dos ciudades de Sudafrica, cuyas concentraciones de
cromo variaron desde 4,76 a 237 mg/kg de Cr. El hecho de incrementar la
concentracion de Cr en T. officinale, en la zona alejada del trafico, puede ser debido
al proceso de meteorizacion de las rocas de la zona 1, dando como resultado el
desprendimiento de cationes metalicos hacia el suelo, incrementando su
concentracion y la biodisponibilidad para la planta (Adeleke et al., 2017; Fenton &
Helyar, 1999)
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Dependiendo de la forma de consumo de estas plantas podria representar un riesgo
para la salud, con sintomatologias variadas que afectan muchos 6rganos, higado,
rifdn y pulmén, contrariamente la deficiencia de Cr (l1l) esta caracterizada por
disturbios en el metabolismo de glucosa, lipidos y proteinas (Awodele et al., 2013;
McGrath & Zhao, 2003), siendo el Cr (VI) el mas toxico; considerando que el
consumo de estas plantas generalmente es en infusibn o coccién, estas

concentraciones podrian variar.

4.1.3. Variacion de la concentracion de plomo en raices y parte aérea de las

plantas en estudio en funcion de la distancia

Tabla 6
Concentracion media de Plomo (mg/Kg) en raiz y parte aérea de T. officinale
(diente de ledn), H. meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna Ilantén) de las

distancias O y 1.

Planta ma/K Limite Limite Diferencia
9Ky inferior superior  (0-1)

D-H-0 2,187¢ 2,03 2,346 1,6263*

D-H-1 0,599° 0,40 0,719

D-R-0 1,543¢ 1,38 1,703 1,517*

D-R-1 0,026% -0,13 0,186

P-H-0 0,072 -0,09 0,229 0,0496

P-H-1 0,022 -0,14 0,18

P-R-0 0,028% -0,13 0,188 -0,059

P-R-1 0,0872 0,00 0,247

LL-H-0 1,033° 0,87 1,193 0,731*

LL-H-1 0,302 0,14 0,462

LL-R-0 3,2f 3,04 3,359 3,1843*

LL-R-1 0,016? -0,14 0,175

n=3

Las letras relacionan la significancia, evaluado a través del test de Tukey, con
un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa.

Las concentraciones de Pb, segun el reporte de la Tabla 6, son mayores para la raiz
de P. australis y la parte aérea de T. officinale de la zona de alto tréafico, con valores
de 3,2 mg/Kg y 2,187 mg/ Kg, para (LL-R-0) y (D-H-0), respectivamente.

En el caso de H. meyeniana, no se observa buena capacidad de bioabsorcién para la
parte aérea como para sus raices, es posible debido a la poca biomasa aérea y su raiz

lefiosa.
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Asi mismo, de acuerdo al analisis de varianza (ANOVA), Tabla 22 (anexos) se acepta
a un 95% de confianza que existe diferencia significativa (p-valor < 0,05) entre las
concentraciones de Pb, tanto entre las partes de las plantas investigadas, como también
entre las concentraciones correspondiente a la distancia 0 y 1; con una interaccién
significativa planta- distancia (p-valor < 0,05), que se manifiesta en P-H y P-R como
se aprecia en la Figura 10. Se puede deducir en general, que existe una relacién directa
entre el incremento de la concentracion de este metal y la cercania a la zona del trafico

vehicular para todos los casos, excepto para P-Hy P-R.

Las concentraciones de plomo mas significativas, segun el test de Tukey
corresponden a los pares contrastados, que forman: D-H-0 y D-H-1; D-R-0 y D-R-1;
LL-H-O y LL-H-1; LL-R-0 y LL-R-1, todos influenciados por la distancia 0, como

se observa en la Tabla 6 y Figura 10.
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Figura 10. Variacion de concentracion de plomo entre las partes de las plantas y la

distancia

Los valores de la concentracién de plomo encontradas tanto en raiz como en la parte
aérea de las plantas medicinales en estudio, son inferiores a 10 mg/Kg, valor limite
propuesto por la OMS (WHO, 2005), para plantas medicinales, de modo que no

representaria riesgo alguno, por estar dentro de los limites permisibles.

Muchos autores han comentado sobre la absorcion foliar de Pb atmosférico, los
principales mecanismos que gobiernan este proceso pueden ser la internalizacion a

través de la cuticula o la penetracion a traves de los estomas de las hojas (Schreck et
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al., 2012), de otro lado, Petrova et al (2013), menciona que las altas concentraciones
de Pb en la parte aérea de diente de ledn es producto de la emision del escape de los
vehiculos, como también la presencia de este metal en los rizomas mediante suelos
contaminados con desechos de diferentes operaciones y deposiciones himedas. En
el caso de T. officinale en la presente investigacion, muestra mayor concentracion de
Pb en hojas que en raices, que puede estar influenciada por la contaminacion del

suelo y la contaminacidn atmosférica, favorecida por el tamafio de su masa foliar.

En algunas plantas el Pb es capaz de acumularse principalmente en las raices siendo
minima su presencia en otras partes u 6rganos de los cultivos (Kabata-Pendias, 2001),
ademas esta disponibilidad para las plantas esta en funcion del pH del suelo (Prieto et
al., 2009). La disminucion del pH del suelo debido a la liberacién de ciertos acidos organicos
de bajo peso molecular por parte de la planta, puede o no favorecer la biodisponibilidad de
los metales, al formar complejos con metales pesados, estos acidos son exudados por las raices
de las plantas (Meier et al., 2012) frente a un estres debido a la contaminacion de los suelos

con metales pesados (Jones et al., 2003; Qiao et al., 2022) .
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4.2. Concentracion de Cd, Cr y Pb en los suelos de las plantas T. officinale, H.

meyenianay P. australis

Tabla 7
Concentracion media de Cd, Cry Pb (mg/Kg) en suelos de las plantas: T. officinale

(diente de ledn), H. meyeniana (pilli pilli), y P. australis (puna llantén) de las distancias

Oyl
SUELO Cd Cr Pb
S-D-0 0,313 30,267 30,6
S-D-1 0,179 30,1 16,467
S-P-0 0,588 46 64,267
S-P-1 0,135 26,333 19,533
S-LL-0 0,735 31 53,833
S-LL-1 0,204 28,067 16,.4
n=3 p <0.05 p <0.05 p <0.05

Fuente: Anexo 2

Las medias de concentracion de los metales pesados en los suelos de las plantas
medicinales de la distancia 0 y 1, constituye una data importante en la determinacion de
la bioacumulacion, segun los resultados obtenidos la concentracién de cadmio en estos
suelos, es muy baja comparada con la concentracién de cromo y plomo, por la cantidad
encontrada en los suelos, es posible que exista mayor biodisponibilidad de cromo y plomo
para las plantas especialmente en la zona correspondiente a la distancia 0, cercana al

trafico vehicular.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA), las concentraciones de Cd, Cr y Pb, en las
muestras de suelos tienen alta significancia, (p< 0,05), del mismo modo su relacién con
las distancias 0 y 1 muestran una diferencia significativa, de acuerdo a lo que se observa
en las Tablas 42, 43, 44.

4.3. Bioacumulacion de metales pesados en Taraxacum officinale (diente de ledn)

Hypochaeris meyeniana (pilli pilli), y Plantago australis (puna llantén)

La capacidad de bioacumulacion de Cd, Cr y Pb en las plantas medicinales investigadas
se determind considerando los resultados de su concentracién en raices relacionando con

la concentracion en los suelos de las 3 plantas medicinales. En cada caso se realizo el
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ANOVA a un nivel de confianza del 95 % a fin de analizar la variabilidad de la
bioacumulacion de estos metales pesados en las tres especies medicinales tomando en
cuenta la cercania del trafico vehicular al lugar de muestreo. También se realizé la prueba
de comparacion multiple de medias con el test de Tukey, a fin de observar las diferencias

significativas entre los tratamientos, para Cd, Cr y Pb.

4.3.1. Variacion de la bioacumulacion de cadmio, en las plantas medicinales en
estudio

En la Tabla 8, se puede observar que el factor de bioacumulacién FB, para todas las
muestras tienen valores muy bajos, que varian desde 0,0286 hasta 0,1395, que no
llegan a valores mayor que 1, para las distancias 0 y 1. Por tanto, no podria
considerarse ninguna de las plantas en estudio como hiperacumuladora de Cd,
denominadas asi cuando el FB es mayor que 1, en cambio si pueden actuar como
fitoestabilizadores. Por otro lado, todos los valores del FB aumentan a la distancia 1,
no existiendo una relacién directa con la distancia cercana al trafico y el incremento
de Cd, como se observa en la Figura 11, donde la raiz de H. meyeniana de la distancia

1, es decir P-R-1, presenta el mayor valor equivalente a 0,1395.

Tabla 8
Factor de Bioacumulacion de Cadmio, para T. officinale (diente de ledn), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna Ilantén) en la distancia O y 1.

FB Limite Limite Diferencia
Planta inferior superior 0-1
D-R-0 0,04472 0,004 0,086
D-R-1 0,07472 0,034 0,116
P-R-0  0,0398% -0,001 0,081 -0,0996*
P-R-1  0,1395P 0,099 0,18
LL-R-0 0,02862 -0,012 0,069
LL-R-1 0,0651? 0,024 0,106

n=3

Las letras en las medias del FB, relaciona la significancia, evaluado a través del test

de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa.
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De acuerdo al ANOVA, Tabla 24 (anexos), no existe diferencia significativa entre los
elementos del factor planta (p>0,05); pero si, entre las distancias, como se puede observar en
la Figura 11. El test de Tukey, Tabla 25 (anexos) y la Tabla 8, muestran que solo P-R-0 y P-
R-1, tienen una diferencia significativa que no esta relacionada con la distancia cercana al
trafico, contrariamente entre los valores del FB de la distancia 0, no existe diferencias
significativas, como se puede ver en el gréfico de medias, Figura 11.
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Figura 11. Bioacumulacion de cadmio en T. officinale, H. meyeniana y P. australis

aladistanciaOy 1

Considerando que en ninguno de los casos el valor del FB es mayor que 1, las plantas
T. officinale, H. meyeniana y P. australis, no tienen la capacidad de bioacumular Cd,
en sus raices. Sin embargo estos valores de FB puede deberse a la baja concentracion
de Cd en los suelos de estas plantas medicinales (Tabla 7); pero también intervienen
otros factores, Gebrekidan et al (2013), mencionan que la absorcién y acumulacion
de metales por diferentes especies de plantas depende de varios factores, pH del
suelo, capacidad de intercambio catiénico, contenido de materia organica en el suelo,
interaccidon suelo-planta raiz- microbiota, que juega un rol importante en la
regulacion del movimiento del metal del suelo a la planta. Existen investigaciones
que mencionan que la secrecion de acido fumarico por las raices reduce
significativamente la absorcion de Cd, de la planta, considerando que el acido

fumarico tiene alta afinidad por el Cd?* (Ubeynarayana, N Jeyakumar et al., 2021).

El bajo factor de bioacumulacion para cadmio en esta investigacion, es ademas un
indicativo del bajo nivel de contaminacion del suelo con este metal, como lo
menciona Bini et al. (2012), quienes investigaron el Taraxacum officinale,

encontrando valores de 12,36 para una zona contaminada y 0,78 para una zona no
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contaminada. Sin embargo, Wikiniyadhanee et al. (2015) afirmé que probablemente
la presencia de coloides de caolinita retrase el transporte de Cd?* en condiciones de

mayor fuerza idnica.

4.3.2. Variacion de la bioacumulacién de cromo, en las plantas medicinales en

estudio

Tabla 9
Factor de Bioacumulacién de Cromo para T. officinale (diente de le6n), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna Ilantén) en la distancia 0 y 1.

Limite Limite Diferencia

Planta FB inferior  superior (0-1)
D-R-0  0,0202° 0,016 0,024 -0,0182 *
D-R-1 0,0384° 0,034 0,043

P-R-0  0,00062 -0,004 0,005 -0,0206*
P-R-1  0,0212° 0,017 0,025

LL-R-0 0,1081¢ 0,104 0,112 0,0728*
LL-R-1 0,0353° 0,031 0,039

n=3

Las letras en las medias del FB, relaciona la significancia, evaluado a través del test
de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Observando los resultados de la Tabla 9, los FB son menores a la distancia 0, en
especial P-R-0 con el valor méas bajo, excepto LL-R-0 que aumenta a la distancia 0,
cercana al trafico, como se puede apreciar también en la Figura 12. Por otro lado, se
conoce que la composicion de los suelos de estas plantas es alta en Cr, esto
significaria que existe poca absorcion de Cr, del suelo a la raiz o existe mayor

movimiento del Cr hacia la parte aérea.

El analisis de varianza, Tabla 26 (anexos), indica que los valores de FB son altamente
significativos (p = 0,00), entre las plantas y entre las distancias, como también en la
interaccién planta-distancia (p=0,00), aceptandose que al menos en una muestra
existe diferencia del FB y diferencias entre las distancias. Al realizar la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey, segun la Tabla 27 (anexos) y Tabla 9, se
observa que la diferencia es significativa entre D-R-0 y D-R-1; como también entre
P-R-0 y P-R-1 no influenciadas por la distancia cerca al trafico; lo contrario ocurre

con LL-R-0 y LL-R-1 donde la diferencia es positiva de 0,0728 existiendo entonces
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influencia del tréfico vehicular, como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12. Bioacumulacion de Cromo en T. officinale, H. meyeniana y P. australis

aladistanciaOy 1

Los resultados encontrados por Galal & Shehata. (2015), al investigar la
bioacumulacion y translocacion de metales pesados en Plantago major, mencionan
que existe una gran diferencia del FB, entre las distancias con respecto a la autopista
con alto tréfico vehicular, esto se asemeja a los resultados hallados en esta

investigacion, especificamente para P. australis, ambas especies del mismo género.

Segun Kabata-Pendias (2000), el Cr normalmente para plantas verdes tiene una
bioacumulacion media de 102, en esta investigacion la bioacumulacion de Cr en P.
australis estaria en este rango, en cambio en los otros casos corresponde a 1072
considerada como ligera. La baja absorcion del Cr a las raices, que se observa en esta
investigacion, puede deberse al estado de oxidacién del Cr en el suelo. EI Cr( 111) es
mas estable, con una ligera movilidad, dependiendo del pH del suelo (Kabata-Pendias
& Szteke, 2015), puede oxidarse hasta Cr (VI), especialmente en suelos ricos en
materia organica, variando su solubilidad (Shanker et al., 2005).

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.3.3. Variacion de bioacumulacion de plomo en las plantas medicinales en
estudio

Tabla 10
Factor de Bioacumulacién de Plomo, para T. officinale (diente de ledn), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén) en la distancia O y 1.

Limite Limite Diferencia
Planta FB inferior superior 0-1
D-R-0 0,0512° 0,043 0,059 0,0496 *
D-R-1 0,0016 ® -0,006 0,01
P-R-0 0,0004 @ -0,008 0,008
P-R-1 0,0045 @ -0,004 0,012
LL-R-0 0,0596° 0,052 0,068 0,0587 *
LL-R-1  0,0009 @ -0,007 0,009
n=3

Las letras en las medias del FB relacionan la significancia, evaluado a través del

test de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Los resultados de la Tabla 10, muestran que los valores del FB para Pb, estan en un
rango que abarca desde 0,0004 hasta 0,0596, que comparados a los de Cry Cd, (Tabla
9 y 8 respectivamente) son los mas bajos, entonces es de esperar que sus valores de
factor de translocacién FT, para Pb, sean mayores a los de FB, para estas especies.
Se observa ademas que D-R-O y LL-R-0 tienen los valores mas altos del FB, con
0,0512 y 0,0596 respectivamente, con incidencia de la distancia cerca al trafico para
las especies T. officinale y P. australis, no asi para H. meyeniana, que se puede

apreciar en la Figura 13.

Considerando que las medias del FB no alcanzan el valor de 1, ninguna de las tres
especies tiene capacidad de hiper acumular Pb; pero pueden ser considerados

fitoestahilizadores en suelos contaminados con este metal.

De acuerdo al analisis de varianza, Tabla 28 (anexos), a un 95 % de confianza, las

diferencias son significativas entre los factores de bioacumulacion de plomo de las
tres especies medicinales, con un p-valor < 0,05, como también existe significancia
entre los FB de las distancias 0 y 1, estas diferencias son mayores a la distancia 0.
(Figura 13).
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Figura 13. Bioacumulacién de Plomo en T. officinale, H. meyeniana y P. australis a
ladistancia0 y 1

Segun los resultados de la prueba de comparacién maltiple de medias de Tukey,
Tabla 29 (anexos) la diferencia es significativa entre D-R-O y D-R-1, como también
entre LL-R-0 y LL-R-1, con diferencias positivas (Tabla 10) que implica influencia

del trafico vehicular a la distancia O.

Las especies P. australis y T. officinale muestran mayor bioacumulacion
posiblemente favorecida por el pH del suelo, como también por la mayor
concentracion de este metal en el suelo a la distancia 0, respecto a la distancia 1
(Tabla 7). Sin embargo, la capacidad de bioacumulacion de las plantas para un
determinado metal es diferente, dependiendo de su fisiologia, pudiendo un metal ser
mejor absorbido respecto a otro (Street, 2012), como se observa en esta investigacion
la variabilidad de los FB en las tres especies en la distancia 0. Es importante sefialar
que los fosfatos pueden estar asociados al Pb, generando su precipitacion y disminuir
su absorcion desde el suelo (Diez Lazaro et al., 2002), esto explicaria la baja
bioacumulacion de Pb que muestra H. meyeniana. Las raices lefiosas tienen buena
cantidad de material celulésico en la pared celular de sus células, ademas de presentar
sitios pécticos, que jugaria un papel importante en la inmovilizacion de iones toxicos

de metales pesados (Manara, 2012).
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4.4. Translocacion de metales pesados en Taraxacum officinale (diente de ledn),

Hypochaeris meyeniana (pilli pilli) y Plantago australis (puna llantén).

La translocacion de los metales desde la raiz hacia la parte aérea de la planta se ha
determinado calculando el factor de translocacion (FT), que relaciona la concentracion del
metal en la parte aérea de la planta y la concentracion del metal de la raiz de la respectiva
especie (H/R). Para evaluar las diferencias significativas de translocacion de metales entre
las diferentes especies y la influencia de la distancia se realizé el ANOVA a un nivel de
confianza del 95 %, de manera independiente para cada metal y como contraste se realizo

la prueba de comparacién maltiple de medias de Tukey.

4.4.1. Variacion de la translocacion de cadmio en las plantas medicinales en

estudio

Tabla 11
Factor de Translocacion de Cadmio, para T. officinale (diente de ledn), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén) en la distancia O y 1.

Limite Limite Diferencia

Planta FT inferior  superior 0-1
D-H-0 147 0,968 1,972 0,1267
D-H-1 1’3433ab 0,842 1,845

P-H-0 0,7267% 0,225 1,228 -0,0467
P-H-1 0’7733ab 0,272 1,275

LL-H-0 0,7233* 0,222 1,225 -0,19
LL-H-1 0’9133ab 0,412 1,415

n=3

Las letras en las medias del FT, relaciona la significancia, evaluado a través del test

de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Segun los resultados reportados en latabla 11, los FT para las tres plantas medicinales
varian desde 0,7233 a 1,47, valores mucho mayores que los FB para el mismo metal,

es decir con mayor capacidad de transporte y menor bioabsorcion para este metal.

Los mas representativos corresponden a D-H-0, D-H-1, con valores de 1,47 y 1,343,
correspondientes al T. officinale, que resulta ser el mas activo en translocar Cd hacia
la biomasa aérea e influenciado por la distancia cercana al trafico; contrariamente en

el caso de H. meyeniana y P. australis, el FT resulta ser mayor a la distancia 1,
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marcada diferencia por el tipo de especie, que se puede apreciar en el grafico de

medias de la Figura 14.

Considerando que el diente de ledn tiene valores de FT mayores a 1, esta especie

tiene mayor capacidad de fitoextraccion de este metal desde suelos contaminados.

De acuerdo al ANOVA, Tabla 30 (anexos), la diferencia es significativa entre el factor de
translocacion de las tres plantas medicinales (p-valor < 0,05); pero no entre las
distancias (p = 0,849), es decir la variabilidad del FT es independiente de la influencia
de la distancia. Segun la prueba del test de Tukey, Tabla 31 (anexo), no se observa
diferencia significativa entre los pares de la distancia 0 y 1, para todas muestras que

considera la Tabla 11, corroborando que efectivamente no existe influencia de la

distancia 0.
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Figura 14. Variacion de translocacion de cadmio en T. officinale, H. meyeniana y

P. australis a la distancia0 y 1

Dependiendo de los niveles de absorcion de los metales, la translocacion mostrara
una variabilidad, en el caso de Cd la bioacumulacion fue baja, entonces era de esperar
los bajos valores del FT, sin embargo, la poca cantidad de Cd bioacumulado, puede

translocarse a la parte aérea.

En la translocacion de los metales influye la presencia de grupos ligando de

compuestos organicos de la propia planta favorecen una complejacion con el i6n
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metélico y desde luego su movilizacion desde la raiz a la parte aérea de la planta,
mejorando su translocacion, depositandose en las vacuolas del area foliar (Navarro-
Avifo et al., 2007), por tanto la fisiologia y la diferente composicion quimica de la

planta son determinantes en la capacidad o no de translocar metales.
4.4.2. Variacion de la translocacion de cromo en las plantas medicinales en
estudio

Tabla 12
Factor de Translocacion de Cromo, para T. officinale (diente de le6n), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén) en la distancia 0 y 1.

Limite Limite Diferencia
Planta FT inferior superior 0-1
D-H-0 4,2733¢ 3,53 4,594
D-H-1  4,1767° 3,856 4,497
P-H-0  1,4067° 1,086 1,727 1,3467*

P-H-1 0,062 -0,26 0,38

LL-H-0 0,3433% 0,023 0,664  -0,6467*
LL-H-1 0,99° 0,67 1,31

n=3

Las letras en las medias de FT, relaciona la significancia, evaluado a través del

test de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Considerando los resultados de la Tabla 12, los factores de translocacion para
cromo se incrementan con respecto a los FT de Cd (Tabla 11), en especial en D-H-
0 con un FT de 4,2733, seguido de D-H-1 y P-H-0, con valores mayor que 1,
mostrando una mayor capacidad de translocacién de Cr, hacia la biomasa aérea,
principalmente el T. officinale y H. meyeniana a la distancia 0, demostrando una

mayor movilidad de cromo en estas plantas frente al cadmio.
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Figura 15. Variacion de translocacion de cromo en T. officinale, H. meyeniana y P.

australis, a la distancia O y 1

El ANOVA para la translocacion de Cr, indica diferencia significativa (p-valor <
0,05) entre los valores del FT de las tres plantas medicinales, la significancia también
se da entre las distancias y la interaccién planta-distancia, existiendo entonces la
influencia de la distancia 0, en el factor de translocacion, como es el caso de H.
meyeniana (Figura 15).

De acuerdo a la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey, Tabla 33
(anexos) y la Tabla 12, existe diferencia significativa entre P-H-0 y P-H-1
influenciada por la distancia 0, contrariamente entre LL-H-0 y LL-H-1 la
significancia es independiente de la distancia 0, en cambio para D-H-0 y D-H-1 no

existe diferencia, como puede observarse en la Figura 15.

La capacidad del T. officinale para translocar Cr con un FT superior a 1, a ambas
distancias (0 y 1), puede estar relacionada a varios factores, entre ellos la fisiologia
de la especie que determina su capacidad de tolerancia a un determinado metal,
favoreciendo el mecanismo de transporte del Cr, en esta especie, Shanker et al.
(2005), postula que el Cr (VI) seria absorbido por un mecanismo activo mediante
transportadores de aniones esenciales como el sulfato, aunque también se ha
reportado que el Fe y P compiten con el Cr por unién al transportador. Un pH &cido
de la matriz vegetal aumenta la movilidad del Cr (V1) frente al Cr (111), siendo el
primero el mas toxico (Xu et al., 2020), existiendo mayor posibilidad de depdsito de

Cren el area foliar del T. officinale, su consumo constituiria un riesgo para la salud.
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4.4.3. Variacion de translocacion de plomo en las plantas medicinales en

estudio

Tabla 13
Factor de Translocacion de Plomo, para T. officinale (diente de ledn), H. meyeniana

(pilli pilli) y P. australis (puna llantén) en la distancia 0 y 1.

Limite Limite Diferencia
Planta FT inferior superior 0-1
D-H-0 1,4533% -2,216 5,122 -19,94*
D-H-1 21,3933 17,724 25,062
P-H-0 2,5167% -1,152 6,186
P-H-1 0,2333% -3,436 3,902
LL-H-0 0,3267* -3,342 3,996 -19,98*
LL-H-1 20,31° 16,641 23,979
n=3

Las letras en las medias del FT, relaciona la significancia, evaluado a través del test

de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Los resultados del factor de translocacion de la Tabla 13, muestra valores mucho
mayores que los observados para los FT de Cd y Cr, entre estos resalta los
correspondientes al T. officinale y P. australis, ambos para la distancia 1, con valores
de 21,3933 y 20,31 respectivamente, muy diferente a los correspondientes a la
distancia 0, para las mismas especies, con 1,453 y 0,327. La capacidad de translocar
Pb en estas 2 especies explica que existe mayor acumulacion de Pb en la biomasa

aérea.

Considerando el ANOVA, Tabla 34 (anexos), existe diferencias significativas entre
los factores de translocacién para Pb (p < 0,05), en las tres plantas investigadas,
observandose mas a la distancia 1, como también existe significancia entre las
distancias y la interaccion distancia-planta, que se puede apreciar en el grafico de

medias de la Figura 16.
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Figura 16. Variacion de translocacion de Plomo en T. officinale, H. meyeniana 'y P.

australis, a la distancia0 y 1

La prueba de comparacién maltiple de medias de Tukey, Tabla 35(anexos) y Tabla
13, muestra que existe diferencia significativa entre D-H-0 y D-H-1, como también
entre LLH-0 y LL-H-1, siendo para estos casos la diferencia negativa, los FT son

independientes de la influencia de la distancia O (Figura 16).

Segun Bini et al. (2012), los metales pesados en las raices de Taraxacum officinale
presentan bajas concentraciones con respecto a las hojas, esto sugiere la capacidad

de esta planta de translocar mas metales de la raiz a la parte aérea, en especial Pb.

Estos resultados indican que T. officinale y P. australis que se caracterizan por tener
mayor biomasa aérea, pueden considerarse plantas hipertranslocadoras del metal

plomo, en comparacion a H. meyeniana cuya area foliar es muy pequefia.

Segun Galal & Shehata.(2015), considera que las plantas con factores de
translocacion altos, son aptos para la fitoextraccion del suelo, sin embargo desde el
punto de vista de la salud, esto conlleva a cierto riesgo en el consumo de la parte
aérea de T. officinale y P. australis; pero podrian ser utilizadas como fitomejoradores

ambientales.

Algunos autores como Olowoyo et al.(2012), sefialan que la fuente de metales en las
hojas pueden no ser siempre el resultado de la absorcion desde el suelo, sino también
se debe a su capacidad de absorcion de metales pesados por deposicion atmosférica

en las hojas, que pueden ser influenciados por factores ambientales tales como
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temperatura, humedad y velocidad del viento y la naturaleza de los vegetales, en esta
investigacion se atribuiria para el caso de T. officinale y P. australis.

4.5. Concentracion de metales pesados en infusion y coccion de T. officinale (diente

de ledn), H. meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén)

El riesgo que puede representar para la salud el consumo de estas tres plantas medicinales,
en forma de infusiones o decocciones se pudo determinar conociendo la concentracion de
Cd, Cr y Pb en estos preparados en base a la raiz y la parte aérea (hojas, tallos y flores)

de T. officinale, H. meyeniana y P. australis

4.5.1. Concentracién de cadmio en infusion y coccion de T. officinale, H.

meyeniana y P. australis

Tabla 14
Concentracion de cadmio en infusion y coccién de T. officinale (diente de ledn), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén).

Limite Limite Diferencia
inferior superior 0-1
I-D-H 0,0867%¢ 0,06 0,113 -0,2033*
C-D-H 0,29¢ 0,263 0,317

I-D-R 0,032 0,003 0,057

C-D-R 0,06°% 0,033 0,087

I-P-H 0,08°%%¢ 0,053 0,107

C-P-H 0,09% 0,063 0,117

I-P-R 0,11¢ 0,083 0,137 0,0867*

Planta  pg/L

C-P-R  0,02323b 0 0,05

I-LL-H  0,043*P¢ 0.017 0,07 -0,2367*
C-LL-H 0,289 0,253 0,307

I-LL-R 0,022 0 0,047 -0.14*
C-LL-R 0,167 0,133 0,187

n=3

Las letras en la concentracion media relacionan la significancia, evaluado a través

del test de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

Los resultados de la Tabla 14, muestran que las concentraciones de Cd, en las
infusiones de las tres especies medicinales son bajas con respecto a los extractos por
coccion, que varian desde 0,02 pg/L hasta 0,0867 pg/L. Las mayores concentraciones
de los extractos por coccion corresponden a las hojas de T. officinale y P. australis,

0,29 y 0,28 ug/L respectivamente. En todos los casos, la concentracion de Cd no
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sobrepasa los 3 pg/L, considerado como el méximo permisible normado por la OMS
(FAO/OMS, 2003).

De acuerdo al ANOVA, Tabla 36 (anexos), se observa diferencia significativa (p-
valor < 0,05) entre las concentraciones de acuerdo a la forma de extraccion, infusion
y coccion; como también entre los extractos de las tres plantas medicinales.
Existiendo relacion entre la variable tipo de extraccion y tipo de planta para la
concentracion de Cd, con una interaccion extracto-planta, de p valor < 0,05, como se
observa en la Figura 17, para el caso del extracto por infusion de raiz de H.

meyeniana.
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Figura 17. Concentracion de Cadmio en infusion y coccion de la parte aéreay raiz

de T. officinale, H. meyenianay P. australis.

El andlisis del test de Tukey, Tabla 37 (anexos) y Tabla 14, muestra que las
diferencias son significativas (letras iguales) entre los pares I-D-H y C-D-H; I-LL-H
y C-LL-H; I-LL-R y C-LL-R, en los tres casos influye la extraccion por coccion y
entre I-P-R y C-P-R predomina la extraccion por infusién, que se observa en la Figura
17.

Basgel & Erdemoglu. (2006), investigaron presencia de 7 metales en infusiones de
10 plantas medicinales, entre ellas la manzanilla, encontrando una cantidad minima
de Cd 1,11ppb, de la misma manera Diaconu et al. (2013), no detectaron Cd en
infusiones de Taraxacum officinale y Plantago major, comparando con lo encontrado
en la presente investigacion también existen bajas cantidades de Cd, estos resultados

explicaria la baja solubilidad del Cd por estar formando complejos con otras
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sustancias, disminuyendo su solubilidad (Shanker et al., 2005), por tanto no existiria

riesgo de la ingesta de Cd por el consumo de estas infusiones.

La OMS, propone maximos permisibles del metal cadmio, en infusiones equivalente
a 7 pg /Kg de peso corporal/ dia (FAO/OMS, 2003). Segun los resultados
encontrados en esta investigacion, la mayor concentracion de Cd es 0,29 ug/L, con
este valor no se alcanzaria el maximo permitido al consumir 1L de extracto por

coccion para un individuo de 60 Kg.

4.5.2. Concentracion de Cromo en infusion y coccion de T. officinale, H.

meyenianay P. australis

Tabla 15
Concentracion de cromo en infusion y coccion de T. officinale (diente de ledn), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén).

Limite Limite

Planta  pg/L . . . Diferencia
inferior superior

I-D-H  1,15333° 0,747 1,56  -0,9467 *

C-D-H 21° 1,694 2,506

I-D-R  1,38333" 0,977 1,79  -0,7167 *

C-D-R 21° 1,694 2,506

I-P-H  1,05332 0,647 1,46

C-P-H 1,18662° 0,78 1,593

I-P-R  1,05332 0,647 1,46  -0,6667*
C-P-R  1,72°¢ 1,314 2,126

I-LL-H 1,53332b¢ 1127 1,94

C-LL-H 1,6333P¢ 1,227 2.04

I-LL-R 1,152P 0,744 1556  -0,8333*
C-LL-R 2,0333°¢ 1,627 2,44

n=3

Las letras en la concentracion media, relaciona la significancia, evaluado a través del

test de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

En la Tabla 15, se observa que las concentraciones de Cr, son mayores en los
extractos por coccion, en un rango de 1,15 a 2,1 ug/L, correspondiendo a T.
officinale, tanto en hoja como en raiz, las concentraciones mayores de 2.1 pg/L para
C-D-HyC-D-R respectivamente.\
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Figura 18. Concentracion de Cromo en infusion y coccion de T. officinale, H.

meyeniana y P. australis de la parte aérea y raiz

En el caso de H. meyeniana no se observa una buena extraccion de cromo en infusion
como en coccidn, posiblemente por la naturaleza lefiosa de esta raiz donde el metal
puede estar fuertemente acomplejado con otras sustancias quelantes propias de la

raiz.

Por el anélisis de varianza, Tabla 38 (anexo), existe diferencia significativa (p=0,00)
entre las concentraciones de Cr de acuerdo al tipo de extractos, infusion y coccion;
pero, no se observa significancia de concentracion de Cr entre los extractos de las
partes de las plantas (p > 0,05), asi mismo la interaccion tipo de extracto-planta, no
muestra significancia (p > 0,05) no existiendo entonces influencia de la forma de

extraccioén en la concentracion de Cr.

Segun el andlisis de comparacion multiple de Tukey, Tabla 39 (anexos), existe
diferencias significativas (letras iguales) entre todos los pares que considera la Tabla
15, que permite diferenciar el efecto del tipo de extracto, excepto entre I-P-H y C-P-
H, como se observa en la Figura 18.

Diaconu et al. (2013), Al investigar las infusiones de Taraxacum officinale y
Plantago major en Rumania, encontraron concentraciones mayores de Cr, con 5,21
mg/Kg y 8,58 mg/Kg respectivamente, en la presente investigacion las
concentraciones de Cr en T. officinale y P. australis, tienen valores apreciables. La
mayor solubilidad del Cr (VI), probablemente sea la causa de estos valores, frente a
ladel Cdy Pb.
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Las concentraciones de Cr, que figuran en la Tabla 15, estan dentro de los limites
maximos permisibles de 0,05 mg/L, recomendados por la OMS (FAO/OMS, 2003)
y usados actualmente por la SUNASS (SUNASS, 2004), para determinar la calidad
de agua de bebida.

Segun EFESA. (2014), el limite de Cr en el consumo de infusiones, deberia ser 0,3
mg/Kg de peso corporal/dia, aun asi no existiria riesgo alguno en el consumo de estas

infusiones.

4.5.3. Concentracion de Plomo en infusion y coccion en T. officinale, H.

meyenianay P. australis

Tabla 16
Concentracion de Plomo en infusion y coccion de T. officinale (diente de leon), H.

meyeniana (pilli pilli) y P. australis (puna llantén).

Limite Limite

Planta  pg/L . . ) Diferencia
inferior  superior

I-D-H  0,9767f 0,915 1,038 -0,8933

C-D-H 187" 1,808 1,932

I-D-R 0,294 0,228 0,352 -0,25

C-D-R 0,54 ¢d 0,478 0,602

I-P-H 0,5233°¢ 0,462 0,585 -0,0967

C-P-H 0,62¢ 0,558 0,682

I-P-R 0,282 0,218 0,342 -0,13

C-P-R 041° 0,348 0,472

I-LL-H 0,7467 ¢ 0,685 0,808 -0,3033

C-LL-H 1,05"9 0,988 1,112

I-LL-R 0,2233% 0,162 0,285 -0,8467

C-LL-R 1,07°¢ 1,008 1,132

n=3

Las letras en la concentracion media, relaciona la significancia, evaluado a través

del test de Tukey, con un nivel del 95% de confianza. * Diferencia significativa

La concentracion de plomo en los extractos de las plantas en investigacion aumenta
con el proceso de extraccion por coccion (Tabla 16), en los cuales los extractos de
las hojas de T. officinale, presentan los valores mas altos, I-D-H con 0,977 pg/L y C-
D-H con 1, 87 pg/L, seguido de los extractos de P. australis. Por otro lado, los
extractos de las partes aéreas de las tres especies tienen mayores concentraciones de

plomo respecto a los extractos de raices, tanto en infusion y coccién. Comparando
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estos valores con los méximos permisibles normados por la OMS (0,01mg/L) (WHO,
1996) y la SUNASS (0,01 mg/L) (SUNASS, 2004), los tés de estas plantas no

representan riesgo alguno para la salud en cuanto a su contenido de Pb.

-
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Figura 19. Concentracion de Plomo en infusion y coccion de la parte aérea y raiz

de T. officinale, H. meyeniana y P. australis

De acuerdo al ANOVA, Tabla 40 (anexos), la diferencia es significativa (p-valor <
0,05) entre las concentraciones de Pb en los extractos de infusion y coccion, estas
diferencias, se corroboran con la prueba de comparacién maltiple de test de Tukey,
Tabla 41 (anexos), y Tabla 16 resaltando una diferencia significativa entre
concentraciones de Pb, de infusiones y cocciones para todos los casos, por las
diferencias negativas que se observa predomina las concentraciones por coccion,

como se aprecia en la Figura 19.

Los resultados de la concentracion de Pb, se consideran no riesgosos, pues estan lejos
de los maximos permisibles considerados por semana o por dia, como establece la
OMS, 25 ug/Kg de peso corporal /dia (FAO/OMS, 2003), es decir si se consumiera
al dia 0,9767 pg/L de infusién de hojas de diente de ledn (I-D-H), para un individuo
de 60 Kg, estaria lejos de alcanzar el maximo permisible.

Cuando las plantas medicinales se encuentran contaminadas en la superficie con sales
inorganicas de Pb, es posible que grandes proporciones puedan disolverse en el agua
caliente. Sin embargo, a nivel de trazas se encuentran orgdnicamente unidas a las

células, entonces el paso del plomo a la infusion es relativamente bajo, dependiendo
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también de la eficiencia de extraccion (Salahinejad & Aflaki, 2010). En esta
investigacion, el pasaje de los metales a las infusiones y cocciones no ha sido
significativamente alto, debido al menor grado de solubilidad del metal y

posiblemente a la naturaleza de la planta.
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CONCLUSIONES

En las tres especies medicinales estudiadas, la concentracion de los metales pesados varia
en el siguiente orden: Cr > Pb > Cd, con una concentracion mayor de Cr y Pb, en
Taraxacum officinale (diente de ledn) y Plantago australis (puna llantén), para Cr 4,793
mg/Kg en D-H-1 y Pb 3,2 mg/Kg en LL-R-0, respectivamente, en este Gltimo caso
influenciada por la distancia O cercana al trafico vehicular. En hojas de Taraxacum
officinale y raices de Plantago australis, las concentraciones de Cr, exceden los maximos
permisibles (2 mg/Kg).

La bioacumulacién de los tres metales en las raices de las plantas medicinales estudiadas
varian en el siguiente orden Cd > Cr > Pb, con valores de factor de bioacumulacion de
0,1395 para Cd en P-R-1 (Hypochaeris meyeniana); 0,1081 para Cr en LL-R-0 (Plantago
australis) y 0,0596 para Pb en LL-R-0 (Taraxacum officinale), con diferencias
significativas para los factores de bioacumulacion de estas dos Ultimas especies,
influenciados por el trafico vehicular.

Los factores de translocacion de los metales en las tres especies medicinales, varian en el
siguiente orden: Pb > Cr > Cd, para Pb en D-H-1 (Taraxacum officinale) y en LL-H-1
(Plantago australis) con un factor de translocacién de 21,393 y 20,31 respectivamente y
para Cr en D-H-0 y D-H-1 (Taraxacum officinale) con factores de translocacién de 4,273
y 4,177 respectivamente, esta Ultima influenciada por la distancia cercana al tréfico. Por
los valores de FT mayores a 1, el Taraxacum officinale tiene mayor capacidad de
translocar los tres metales hacia la biomasa aérea; por tanto, dependiendo de la forma de

consumo, representaria un riesgo para la salud.

La bioacumulacion y translocacion de Cd, Cr y Pb, en las tres plantas medicinales, no
representa su contenido en los suelos, tampoco existe una incidencia absoluta de

contaminacion por el trafico vehicular.

Las concentraciones de metales pesados en los extractos por infusion y coccion de las tres
plantas medicinales, varian en el siguiente orden: Cr > Pb > Cd, con diferencias
significativas para los tres metales, en ambos extractos. Las concentraciones mayores
corresponden a los extractos por coccién de Taraxacum officinale, con 2,1 pug /L en C-D-
H para Cr y Plantago australis con 2,033 pug/L en C-LL-R para el mismo metal. En todos

los casos la solubilidad de estos metales en los extractos es muy baja respecto a su
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concentracion en las raices y la parte aérea de las plantas investigadas. Las
concentraciones de estos metales en los extractos por infusion y coccion, no sobrepasan
los limites maximos permisibles normados por las organizaciones de regulacion, sin
embargo, se recomienda un consumo esporadico para evitar efectos adversos para la

salud.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario hacer un monitoreo de la presencia de estos metales y su concentracion
en las plantas medicinales que se expenden en los mercados de la ciudad del Cusco,

mas aln si se desconoce el lugar de procedencia.

e La presencia de metales pesados en las plantas medicinales puede disminuir el efecto
de los principios activos de estas plantas medicinales, por tanto, se sugiere investigar
la relacion entre un metabolito secundario con accion terapéutica y el efecto de la

concentracion de estos metales.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba estadistica de normalidad, homogeneidad e independencia de los

resultados

Tabla 17

Prueba de normalidad, homogeneidad e independencia

Prueba de Shapiro- Prueba de Bartlett Prueba de Durbin-
Wilk Watson
Estadisticos p-valor Estadisticos p-valor Estadisticos p-valor
Concentracionde  0,9765 0,6266 1,4774 0,2242 2,478 0,3024
Cadmio
Concentracionde  0,77376 0,3254  0,70558 0,2782 2,3739 0,9182
Cromo
Concentracionde  0,76161 0,4742 3,4761 0,3215 2,0186 0,9447
Plomo
Bioacumulacion 0,85324 0,5191 11,1273 0,3816  1,9159 0,8715
de Cadmio
Bioacumulacién 0,84702 0,4982  0,80947 0,3683 22,5749 0,8342
de Cromo
bioacumulaciénde 0,71988 0,3152 0,90991 0,3717 2,4216 0,8783
plomo
Translocacion 0,92818 0,1804 1,0592 0,5889 11,6321 0,3213
Cadmio
Translocacion 0,8195 0,2903 3,1117 0,211 1,422 0,1697
Cromo
Translocacion 0,73294 0,1981 1,471 0,6391 1,7056 0,8136
plomo
Infusiones y 0,98921 0,9744  1,5492 0,828 2,557 0,639
cocciones de
Cadmio
Infusiones y 0,89844 0,3095 1,2327 0,2669  2,1113 0,2693
cocciones de
Cromo
Infusiones y 0,98251 0,8265 2,6123 0,106 1,922 0,4044
cocciones de
Plomo

Se determind que los resultados presentan una distribucion normal (p-valor>0,05),
varianzas homogéneas (p-valor>0,05) e independencia. Por esa razon, se utilizara una

prueba estadistica paramétrica
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Anexo 2. Tratamiento estadistico de las concentraciones de cadmio, cromo y plomo en

partes de las plantas

Tabla 18
ANOVA para concentracion de Cadmio en parte aérea y raices de Taraxacum

officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis de las distancias 0y 1

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Parte planta 0,000272 5 0,000054 2,03 0,0107

B:Distancia 0,000144 1 0,000144 5,38 0,0292

INTERACCION

AB 0,000036 5 0,000007 0,27 0,9270

RESIDUOS 0,000643 24 0,000027

TOTAL 0,001094 35

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 19
Test de Tukey para Cadmio en hojas y raices de Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos
7 LL-H-1 3 0,0113333 a
11 P-H-1 3 0,0116667 a
10 D-R-1 3 0,013 a
8 LL-R-1 3 0,0133333 a
4 D-R-0 3 0,014 a
1 LL-H-0 3 0,015 a
5 P-H-0 3 0,016 a
9 D-H-1 3 0,0166667 a
12 P-R-1 3 0,0183333 a
3 D-H-0 3 0,0196667 a
2 LL-R-0 3 0,021 a
6 P-R-0 3 0,0226667 a
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Tabla 20
ANOVA para concentracion de Cromo en parte aérea y raices de Taraxacum officinale,

Hypochaeris meyeniana y Plantago australis de la distancia0 y 1

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Parte planta 56,4024 5 11,2805 326,42 0,0000

B: distancia 0,1191 1 0,1191 3,45 0,0757

INTERACCION

AB 16,0934 5 3,2186 93,14 0,0000

RESIDUQOS 0,8294 24 0,0346

TOTAL 73,4443 35

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 21
Test de Tukey para Cromo en hojas y raices de Taraxacum officinale, Hypochaeris
meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

P-R-0 3 0,028 a

P-H-1 3 0,0343333 a

P-H-0 3 0,0396667 a

P-R-1 3 0,557333 ab

D-R-0 3 0,611333 c

LL-H-1 3 0,961 bc

LL-R-1 3 0,997333  bc

LL-H-0 3 1,15 c

D-R-1 3 1,15267 c

D-H-0 3 2,63 d

LL-R-0 3 3,34667 e

D-H-1 3 4,79333 f
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Tabla 22
ANOVA para concentracion de Plomo en parte aérea y raices de Taraxacum officinale,

Hypochaeris meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6on-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Parte planta 12,6458 5 2,5292 141,59 0,0000

B:Distancia 12,4268 1 12,4268 695,70 0,0000

INTERACCION

AB 11,0179 5 2,2036 123,37 0,0000

RESIDUQOS 0,4287 24 0,0179

TOTAL 36,5192 35

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 23
Test de Tukey para Plomo en hojas y raices de Taraxacum officinale, Hypochaeris
meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

8 LL-R-1 3 0,0156667 a

11  P-H-1 3 0,0203333 a

10 D-R-1 3 0,0263333 a

6 P-R-0 3 0,0283333 a

5 P-H-0 3 0,07 a

12 P-R-1 3 0,0873333 a

7 LL-H-1 3 0,302333 ab

9 D-H-1 3 0,559333 b

1 LL-H-0 3 1,03333 o

4 D-R-0 3 1,54333 d

3 D-H-0 3 2,18667 e

2 LL-R-0 3 3,2 f
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Anexo 3. Tratamiento estadistico de bioacumulacion de cadmio, cromo y plomo en

Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis

Tabla 24

ANOVA para Bioacumulacion de Cadmio en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis, a la distancia0 y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Planta 0,0058 2 0,0029 2,75 0,1041

B:Distancia 0,0138 1 0,0138 13,09 0,0035

INTERACCION

AB 0,0044 2 0,0022 2,10 0,1647

RESIDUOS 0,0127 12 0,0011

TOTAL 0,0367 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 25

Test de Tukey para bioacumulacién de Cadmio en raices de Taraxacum officinale,

Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de las distancias 0 y 1.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos
homogéneos

1 LL-R-0 3 0,0285508 a

3 P-R-0 3 0,0398301 a

2 D-R-0 3 0,0446623 a

4 LL-R-1 3 0,0650937 a

5 D-R-1 3 0,0746652 a

6 P-R-1 3 0,139479 b
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Tabla 26
ANOVA para Bioacumulacion de Cromo en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis, a la distancia0 y 1

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Planta 0,0117 2 0,0058 533,77 0,0000

B:Distancia 0,0006 1 0,0006 52,76 0,0000

INTERACCION

AB 0,0085 2 0,0042 388,72 0,0000

RESIDUOS 0,0001 12 0,0000

TOTAL 0,0209 17

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 27
Test de Tukey para bioacumulacién de Cromo en raices de Taraxacum officinale,
Hypochaeris meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1

Método: 95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

3 P-R-0 3 0,000608675 a

2 D-R-0 3 0,0201763 b

6 P-R-1 3 0,0212273 b

4 LL-R-1 3 0,0353296 c

5 D-R-1 3 0,0383509 c

1 LL-R-0 3 0,10808 d
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Tabla 28
ANOVA para bioacumulacion de Plomo en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis, a la distanciaO y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Planta 0,0027 2 0,0014 33,78 0,0000

B:Distancia 0,0054 1 0,0054 134,69  0,0000

INTERACCION

AB 0,0034 2 0,0017 42,72 0,0000

RESIDUOS 0,0005 12 0,00004

TOTAL 0,0121 17

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 29
Test de Tukey para bioacumulacién de Plomo en raices de Taraxacum officinale,

Hypochaeris meyeniana y Plantago australis de las distancias 0 y 1.

Método: 95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

3 P-RO 3 0,000439508 a

4  LL-R-1 3 0,00094964 a

5 D-R-1 3 0,00160028 a

6 P-R-1 3 0,00448326 a

2 D-R-0 3 0,0512326 b

1 LL-R-0 3 0,0596452 b
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Anexo 4. Tratamiento estadistico de translocacion de cadmio, cromo y plomo en
Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis

Tabla 30
ANOVA para la Translocacion de Cadmio en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis a la distanciaO y 1

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Distancia 0,006 1 0,006 0,04 0,849

B:Planta 1,564 2 0,782 4,92 0,028

INTERACCIONES

AB 0,075 2 0,038 0,24 0,792

RESIDUOS 1,908 12 0,159

TOTAL 3,553 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 31
Test de Tukey para translocacién de Cadmio, de raiz a parte aérea en Taraxacum

officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la distancia 0y 1.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

1 LL-H-0 3 0,723333 a

3  P-H-0 3 0,726667 a

6 P-H-1 3 0,773333 ab

4  LL-H-1 3 0,913333 ab

5 D-H-1 3 1,34333 ab

2 D-H-0 3 1,47 b
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Tabla 32
ANOVA para Translocacién de Cromo en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis, a la distanciaO y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6on-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Distancia 0,317 1 0,317 4,90 0,0470

B:Planta 49,716 2 24,858 383,68 0,000

INTERACCION

AB 3,044 2 1,522 23,49  0,0001

RESIDUOS 0,777 12 0,065

TOTAL 3,855 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 33
Test de Tukey para translocacion de Cromo, de raiz a parte aérea en Taraxacum

officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la distancia0y 1

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

6 P-H-1 3 0,06 a

1 LL-H-0 3 0,343333 a

4 LL-H-1 3 0,99 b

3 P-H-0 3 1,40667 b

5 D-H-1 3 4,17667 c

2 D-H-0 3 4,27333 c
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Tabla 34
ANOVA para Translocacién de Plomo en Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis a la distancia 0 y 1.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Distancia 708,385 1 708,385 83,27 0,0000

B:Planta 364,346 2 182,173 21,41 0,0001

INTERACCION

AB 494841 2 247,421 29,08 0,0000

RESIDUOS 102,083 12 8,507

TOTAL 1669,66 17

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 35
Test de Tukey para translocacién de Plomo, de raiz a parte aérea en Taraxacum

officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la distancia 0y 1.

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos  Media Grupos
Homogéneos

6 P-H-1 3 0,233333 a

1 LL-H-0 3 0,326667 a

2 D-H-0 3 1,45333 a

3 P-H-0 3 2,51667 a

4 LL-H-1 3 20,31 b

5 D-H-1 3 21,3933 b
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Anexo 5. Tratamiento estadistico de concentracién de cadmio, cromo, plomo en

infusiones y cocciones de hojas y raices de Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis

Tabla 36

ANOVA para concentracion de cadmio en infusion y coccion de la parte aérea y raiz de

diente de ledn, pilli pilli y puna llantén.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Parte planta 0,095 5 0,019 38,02 0,0000

B:Extracion acuosa 0,071 1 0,071 142,22 0,0000

INTERACCIONES

AB 0,117 5 0,023 46,84 0,0000

RESIDUQOS 0,012 24 0,001

TOTAL 0,295 35

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 37

Test de Tukey para concentracién de Cadmio, en infusion y coccion de raiz a parte

aérea en Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la

distanciaOy 1

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento

Casos Media

Grupos
Homogéneos

I-LL-R
C-P-R
I-D-R
I-LL-H
C-D-R
I-P-H
I-D-H
C-P-H
I-P-R
C-LL-R
C-LL-H
C-D-H

o N

CO\I(DO?ISOOU‘II—‘I—‘-&HN

0,02
0,0233333
0,03
0,0433333
0,06
0,08
0,0866667
0,09
0,11
0,16
0,28
0,29

WWWWWwwWwwwwwww

a
ab
ab
abc
bcd
cde
de
de
e
f
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Tabla 38
ANOVA para concentracion de Cromo en infusién y coccién de la parte aérea y raiz de

Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS
PRINCIPALES
A: Parte planta 1,480 5 0,296 2,55 0,055
B: Extracién acuosa 2,970 1 2,970 25,56 0,000
INTERACCION
AB 1,024 5 0,205 1,76 0,159
RESIDUQOS 2,789 24 0,116
TOTAL 8,262 35

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 39
Test de Tukey para concentracion de Cromo, en infusidn y coccién de raiz a parte aérea
en Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la distancia O

y 1.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

6 I-P-R 3 1,05333 a

5 I-P-H 3 1,05333 a

2 I-LL-R 3 1,15 ab

3 I-D-H 3 1,15333 ab

11 C-P-H 3 1,18667 ab

4 I-D-R 3 1,38333 ab

1 I-LL-H 3 1,53333 abc

7 C-LL-H 3 1,63333 bc

12 C-P-R 3 1,72 bc

8 C-LL-R 3 2,03333 c

10 C-D-R 3 2,1 c

9 C-D-H 3 2,1 C
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Tabla 40

TESIS EPG UNA - PUNO

ANOVA para concentracion de Plomo en infusion y coccion de la parte aérea y raiz de

Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Parte planta 4725 5 0,945 351,78 0,0000

B: Extracion acuosa 1,588 1 1,588 591,04 0,0000

INTERACCIONES

AB 0,956 5 0,191 71,17 0,0000

RESIDUQOS 0,064 24 0,003

TOTAL 7,333 35

(CORREGIDO)

Tabla 41

Test de Tukey para concentracion de Plomo, en infusion y coccion de raiz a parte aérea

en Taraxacum officinale, Hypochaeris meyeniana y Plantago australis, de la distancia O

y 1l

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos
Homogéneos

2 I-LL-R 3 0,223333 a

6 I-P-R 3 0,28 a

4 I-D-R 3 0,29 a

12 C-P-R 3 0,41 b

5 I-P-H 3 0,523333 c

10 C-D-R 3 0,54 cd

11 C-P-H 3 0,62 d

1 I-LL-H 3 0,746667 e

3 I-D-H 3 0,976667 f

7 C-LL-H 3 1,05 fg

8 C-LL-R 3 1,07

9 C-P-H 3 1,87 h
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Tabla 42

TESIS EPG UNA - PUNO

ANOVA para concentracion de Cadmio en suelo de plantas de la distancia O y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Suelo de Planta 0,149693 2 0,0748463 67,46 0,0000

B:Distancia 0,624776 1 0,624776 563,15  0,0000

INTERACCIONES

AB 0,133008 2 0,066504 59,94 0,0000

RESIDUOS 0,0133132 12 0,00110943

TOTAL 0,920789 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 43

ANOVA para concentracion de Cromo en suelo de plantas de la distancia 0 y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Suelo de Planta 160,448 2 80,2239 32,28 0,0000

B:Distancia 259,161 1 259,161 104,29 0,0000

INTERACCIONES

AB 333,954 2 166,977 67,19 0,0000

RESIDUOS 29,82 12 2,485

TOTAL (CORREGIDO) 783,383 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla 44
ANOVA para concentracion de Plomo en suelo de plantas de la distancia 0 y 1.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Suelo de Planta 1035,04 2 517,522 173,83  0,0000

B:Distancia 4636,384 1 4636,84 1557,44 0,0000

INTERACCIONES

AB 766,27 2 383,135 128,69 0,0000

RESIDUOQOS 35,7267 12 2,97722

TOTAL (CORREGIDO) 6473,89 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Anexo 6. Informe de identificacion botanica de Taraxacum officinale, Hypochaeris

meyeniana y Plantago australis

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

* APARTADO POSTAL CIUDAD UNIVERSITARIA MUSEO INK
N°921 - Cusco - Penii Av. De la Cultura N° 733 - Teléfonos: 228661 - Cuesta del -\lmlmnle N° 103 - Teléfono: 237380
222512 -232370- 2 2

20 +  CENTRO AGRONOMICO K’AYRA

FAX: 23 - 238173 - 222512 . 4 S : %
B30 2381 T3 2220 CENARAL TELEFONICA: 232398 - 252210 gan Jergnimo s/n Cusco - Teléfonos: 277145 - 277246
RECTQRABO g + LOCAL CENTRAL * COLEGIO* I‘ORI'L'\ ATO L. HERRERA”
Calle Tigre N° 127 Plaza de Armas $/n Av. De la Cultura N° 72
Teléfonos: 222271 - 224891 - 224181 - 254398 Teléfonos: 227571 - 225721 - 224015 “Estadio Universitario” TL'(.fOﬂU 227192

EL QUE SUSCRIBE PROFESOR INVESTIGADOR ASOCIADO AL HERBARIO VARGAS (CUZ)
CERTILEILQCG KA

Que la Sefiora Yolanda Callo Choquevilca, Profesora de Ia Escuela Profesional de Quimica, Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco; ha presentado a la Direccidon
del Herbario (CUZ), plantas herborizadas para su determinacion taxondémica, las que al ser
diagnosticadas utilizando claves dicotémicas y consultas con bibliografia especializada y en
concordancia con el Grupo del Sistema Filogenético de las Angiospermas Angiosperm Phylogeny
Group. (APG IV - 2016), pertenecen a las siguientes especies:

Orden Lamiales
Familia Plantaginaceae
Género Plantago
Especie Plantago australis subsp. hirtella (Kunth) Rahn

Sinonimias: Plantago bicallosa Decne., P. cantagallensis Zahlb. ex Wawra,P. galeottiana Decne.,P.
hirtella fo.minor (Pilg.) Pilg.,P. hirtella Kunth, P. hirtella var. brachipus Pilg., P. hirtella var. denticulata
Pilg., P. hirtelfa var. gafeottiana (Decne.) Pilg., P.glabrescens (Schitdl. Ex J.A.Schmidt) Pilg., P.hirtella
var.mollier Pilg., P. leptophyila Decne, P. veratrifolia Decne., P. virginica var.hirtella (Kunth) Kuntze.
Nombres comunes: “Puna llantén”, “Ocjo ocjo llantén”, “Huacac ccallun”.

Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Hypochaeris
Especie Hypochaeris meyeniana (Walp.) Bent. & Hook.f. ex Griseb.

Sinonimias: Achyrophorus meyenianus (Walp.) Walp., Hypochaeris meyenianus var. ciliatus Wedd. H.
meyenianus var. brachylepis Cabrera, H. meyenianus var.ciliata (Wedd.) Perkins, H. meyenianus var.
eriolaenoides Cabrera, Oreophyla meyeniana \WWalp.

Nombres communes: “Pilli”, “Pilli pilli", “Misq'i pilli*

Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Taraxacum
Especie Taraxacum officinale F. H. Wigg.

Sinonimias: Leontodon taraxacum L., vulgare Lam., Taraxacum dens-lionis Desf., T.mexicanum .DC.,
T.retroflexum H. Lindb. ,T. subspatulatum A.J. Richards, T. sylvaticum R. Doll, Taraxacum taraxacum
(L.) H.Karst , T. tenejapense A.J.Richards, 7. vulgare Schrank.
Nombres comunes: “Achicoria”, “Diente de le6n”, “Amargén”

Se expide la presente certificacion para fines de investigacion.

Cusco, 25 de octubre del 2017
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Anexo 7. Informe de resultados del analisis quimico de las muestras

INFORME DE ENSAYO

THAGQ

Ne de Referencia: V-17/020998 Registrada en: AGQPeru Cliente: YOLANDA CALLO CHOQUEVILCA
Andlisis: V. P Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio:  COVIDUC B -5 SAN SEBASTIAN
nalisis -0284-PE (Cd, Pb, Cr) ciséo
Tipo Muestra: FOLIAR-RAIZ FechaRecepcion:  03/05/2017 Contrato:  PE17-1374
Fecha Fin: 12/05/2017 Cliente3%:  —

Fecha Inicio: 05/05/2017
Descripcion:
Fecha/Hora 17/04/2017 Muestreado por: YOLANDA CALLO CHOQUEVILCA
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  SACSAYHUAMAN -

Ccusco
Punto de Muestreo: KM -4-RUTAA

TAMBOMACHAY

A continuacién, se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la
informacion relacionada con los ensayos realizados.

Muestra Cadmio mg/Kg Cromo mg/Kg Plomo mg/Kg
LL-O-H 0,018 0,015 0,012 1,15 1,08 1,22 1,02 0,95 1,13
LL-0-R 0,025 0,017 0,021 3,35 3,19 3,5 3,17 3,55 2,88
D-0-H 0,024 0,02 0,015 2,6 2,1 3,19 2317 2,34 2,05
D-0-R 0,019 0,01 0,013 0,608 0,559 0,667 1,54 1,29 1,8
P-0-H 0,027 0,01 0,011 0,032 0,041 0,046 0,07 0,058 0,082
P-0-R 0,024 0,015 0,029 0,025 0,028 0,031 0,026 0,022 0,037
LL-1-H 0.013 0,01 0,011 0,96 0,955 0,968 0,295 0,305 0,307
LL-1-R 0,01 0,012 0,018 0,998 0,789 1,205 0,011 0,019 0,017
D-1-H 0,014 0,019 0,017 4,8 4,63 4,95 0,528 0,498 0,652
D-1-R 0,014 0,01 0,015 1,141 1,045 1,272 0,026 0,028 0,025
P-1-H 0,01 0,011 0,014 0,033 0,031 0,039 0,021 0,017 0,023
P-1-R 0,028 0,016 0,011 0,56 0,5 0,612 0,085 0,09 0,091
e
7A.

Yoel Ifiigo CQP 826

Resp. Lab.

Inorgénico

FECHA EMISION: 12/05/2017

OBSERVACIONES:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce,

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao Lima. Lima. PERU T:(511) 7102700  F: (511) 7183094 operacionesperu@agq.com.pe www.agqlabs.pe
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INFORME DE ENSAYO

HAGQ

Ne de Referencia: V-17/020998 Tipo Muestra: FOLIAR
Descripcion: D-0-H Fecha Fin: 12/05/2017
ANEXO TECNICO
Pardmetro PNT Técnica Ref Norma Rango (1)
Metales Pesados
Cadmio Total PE-324 Espect ICP-MS 0,010 - 20,0 mg/kg
Cromo Total PE-324 Espect ICP-MS 0,03 - 20 mg/kg
Plomo Total PE-324 Espect ICP-MS 0,010 - 20,0 mg/kg

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU, S.A.C.
Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao: Lima. Lima. PERU T:(511) 710 27 00

www.agqlabs.pe

F: (511) 7183094 operacionesperu@agg.com.pe

repositorio.unap.edu.pe
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INFORME DE LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL A B
ENSAYO ORGANISMO PERUANO DE (r i
ACREDITACION INACAL-DA Bevesad
CON REGISTRO N2 LE-072
Registto NLE - 072
Ne de Referencia: $-17/014481 Registrada en: AGQPeri Cliente: YOLANDA CALLO CHOQUEVILCA
Analisis: S-3319-PE (Cd, Pb, Cr) Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio:  COVIDUC B -5 SAN SEBASTIAN
cusco
Tipo Muestra: SUELOS MA Fecha Recepcion:  02/05/2017 Contrato:  PE17-1374
Fecha Inicio:  08/05/2017 Fecha Fin: 15/05/2017 Cliente32:  —
Descripcion:
Fecha/Hora 17/04/2017 Muestreado por: YOLANDA CALLO CHOQUEVILCA
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  SACSAYHUAMAN-
cusco
Punto de Muestreo:  K-4 RUTAA
TAMBOMACHAY

A continuacién, se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Muestra Cadmio mg/Kg Cromo mg/Kg Plomo mg/Kg

S-LL-0 0,739 0,7162 0,754 31,3 28,7 33 53,8 51,9 55,8
S-D-0 0,3125 0,285 0,3364 30,8 28,5 31,5 30,6 33,4 27,8
S-P-0 0,5865 0,6585  0,5198 46,2 44 47,8 64,2 63,1 65,5

S-LL-1 0,2034 0,198 0,2105 28 26,5 29,7 15,3 16,4 17,5

S-D-1 0,1726 0,206 0,159 31 30 29,3 16,1 17,8 15,5

S-P-1 0,1322  0,1185 0,1536 26,7 27 25,3 19,3 21,1 18,2
e "

ZA.

Yoel Iftigo
CQp 826
Resp. Lab. Inorgédnico

FECHA EMISION: 15/05/2017

OBSERVACIONES:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de confermidad con normas de producto o como un certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao: Lima. Lima. PERU T:(511) 7102700  F: (511) 7183094 operacionesperu@agg.com.pe www.agglabs.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
INFORME DE ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE e
E A G Q ENSAYO ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N LE-072

Ne de Referencia: $-17/014481 Tipo Muestra: SUELOS MA

Descripcion: S-D-0 Fecha Fin: 15/05/2017
Pardmetro PNT Técnica Ref Norma Rango (1)
Metales Totales
Cadmio Total EPA200.8 Espect ICP-MS 0,0007 - 1000 mg/kg PS
Cromo Total EPA200.8 Espect ICP-MS 0,1-1000 mg/kg
Plomo Total EPA200.8 Espect ICP-MS 0,006 - 5 000 mg/kg PS

Los pardmetros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU S.A.C.

repositorio.unap.edu.pe
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INFORME DE LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL s
ORGANISMO PERUANO DE -
A G Q ENSAYO . ACREDITACION INACAL-DA
‘ CON REGISTRO NE LE-072

Ne¢ de Referencia: A-17/025906 Registrada en: AGQPeri Cliente: YOLANDA CALLO CHOQUEVILCA

Anilisis: A-7030-PE Centro Analisis: AGQ Perd Domicilio:  COVIDUC B -5 SAN SEBASTIAN
, Cusco

Tipo Muestra:  INFUSIONES Fecha Recepcién: 04/05/2017 Contrato:  pgg7.1374

Fadha Inidia: 05/05/2017 Fecha Fin: 18/05/2017 Cliente32: ___

Descripcidn:

Fecha/Hora 24/04/2017 08:00 Muestreado por: Cliente

Muestreo:

Lugar de Muestreo:  CUSCO

Punto de Muestreo:

A continuacién, se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Muestra Cadmio mg/L Cromo mg/L Plomo mg/L

I-LL-H 0,00004 0,00001 0,00008 0,0012 0,0019 0,0015 0,00074 0,00081 0,00069
I-LL-R 0,00002 0,00001 0,00003 0,0013 0,00105 0,0011 0,00022 0,00025 0,0002
I-D-H 0,00003 0,00008 0,00009 0,00109 0,00112 0,00125 0,00098 0,00096 0,00099
I-D-R 0,00003 0,00001 0,00005 0,00101 0,00104 0,0021 0,00029 0,00025 0,00033
I-P-H 0,00008 0,00012  0,00004 0,00109 0,00106 0,00101 0,00051 0,00049  0,00057
I-P-R 0,0001 0,00012 0,00011 0,00101 0,00105 0,0011 0,00028 0,00035 0,00021
C-LL-H 0,00028 0,00029 0,00027 0,0019 0,0014 0,0016 0,00105 0,00103 0,00107
C-LL-R 0,00016 0,00015 0,00017 0,0021 0,0027 0,0013 0,00107 0,00109 0,00105
C-D-H 0,00029 0,0003 0,00028 0,002 0,0022 0,0021 0,00187 0,00195 0,00179
C-D-R 0,00006 0,00004 0,00008 0,0019 0,0026 0,0018 0,00054 0,00061 0,00047
C-P-H 0,00009 0,00005 0,00013 0,00119 0,00125 0,00112 0,00062 0,00055 0,00069
C-P-R 0,00004 0,00001 0,00002 0,00204 0,0017 0,00142 0,00041 0,00036 0,00046

P
A,

Yoel lfligo CQP 826
Resp. Lab. Inorgénico

FECHA EMISION: 18/05/2017

OBSERVACIONES:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao Lima. Lima. PERU T:(511) 7102700 F: (511) 7183094 operacionesperu@agg.com.pe www.aggqlabs.pe
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CON REGISTRO N2 LE-072

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
INFORME DE ACREDITADO POR EL — C \
ENSAYO ORGANISMO PERUANO DE ovaensl
ACREDITACION INACAL-DA

Ne de Referencia: A-17/025906 Tipo Muestra: Infusién

Descripcién: I-D-H / CUSCO Fecha Fin: 18/05/2017
Parametro PNT Técnica Ref Norma Rango (1)
_ MetalesTotales R -
Cadmio Total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,00001 - 50,000 mg/L
Cromo Total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,001 - 50,0 mg/L
Plomo Total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,00006 - 50,000 mg/L

Los pardmetros marcados con asterisco (*) no estén incluidos en el Alcance de Acreditacién.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

AGQPERU, S.A.C.
Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao Lima. Li

repositorio.unap.edu.pe
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Anexo 8. Galeria Fotogréfica

Figura 20. Zona de muestreo (cerca al Figura 21. Zona de muestreo (lejos del
trafico) trafico)

i G - y Al

Figura 23. Ubicqcién de zona/de Figura 24. Ubicacion de zona de
Plantago australis (puna Ilantén) Hypochaeris meyeniana (pilli pilli)
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Figura 26. Plantago australis (puna llantén) recolectado
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Figura 27. Targxacum officinale (diente Figura 28. Hypochaeris meyeniana (pilli
de ledn) recolectado pilli) recolectado
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Figura 29. Recoleccion de suelos de las
plantas en estudio
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Figura 30. Materia seca de parte aérea de Figura 31. Materia seca de raiz de
Plantago australis Plantago australis
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Figura 32. Materia seca de parte aérea Figura 33. Materia seca de raiz de
de Hypochaeris meyeniana (pilli pilli) Hypochaeris meyeniana (pilli pilli)
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Figura 34. Materia seca de parte aérea de Figura 35. Materia seca de raiz de
Taraxacum officinale (diente de ledn) Taraxacum officinale (diente de ledn)
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Figura 36. Equipo ICP-MS Figura 37. Digestion acida de las
muestras en el Hot block
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