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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la bioacumulacién de elementos potencialmente toxicos (EPT) por el tallo de Sarcocornia
neei del Area de Conservacién Regional (ACR) Humedales de Ventanilla, Regién Callao, Per(i. Se extrajeron muestras del tallo
de S. neei y del suelo superficial (O -10 cm) provenientes de tres zonas geogréaficas del humedal: Zona turistica (ZT), zona de
uso silvestre (ZS) y zona de recuperacién (ZR). Se analizaron concentraciones de 15 EPT de la planta y el suelo obtenidas por
espectrometria de masas con plasma acoplado (ICP-MS), parametros fisicoquimicos del suelo y factores de bioacumulacién
de cada EPT. Se realizé un dendrograma de similaridad euclidiana entre las zonificaciones seglin las concentraciones de EPT
en suelo y una correlacién de Spearman entre las variables evaluadas. Las concentraciones de plomo (Pb) en suelo de la ZT;
(99,1 mg kg'l) y en la ZS; (120 mg kg) excedieron el estandar de calidad ambiental de Per(i (70 mg kg'!). Segin el Codex
Alimentarius los EPT en el tallo de S. neei excedieron los valores para arsénico (As) (0,35 mg kg'!) la 7T,y ZRy, para cadmio
(Cd) (0,4 mgkg!) la T3y ZS, y para Pb (0,4 mg kgl la ZT,, ZT3, ZR, y ZR3, respectivamente. En general, Sarcocornia neei
presentd las tres estrategias de acumulacion de EPT (exclusor, tolerante y acumulador). La zonificacion no presenté relacion
significativa con los EPT del suelo, EPT del tallo de S. neei, ni con los factores de biacumulacién (FB) de S. neei. Solamente
la conductividad eléctrica y la materia orgénica se asociaron con la bioacumulacién de dos EPT (Co y Fe). Se concluye que la
zonificacion no determina la concentracion de EPT en suelo superficial y presenta una baja contaminacién por EPT. Finalmente,
las estrategias de acumulacion de EPT por S. neei son altamente variables.
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BIOACCUMULATION OF POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS (EPT) BY
SARCOCORNIA NEEI IN A COASTAL WETLAND FROM PERU

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the bioaccumulation of potentially toxic elements (EPT) by the Sarcocornia neei stem
of the Regional Conservation Area (ACR) Humedales de Ventanilla, Callao Region, Peru. Samples of the stem of S. neei and of
the surface soil (0-10 cm) were extracted from three geographical areas of the wetland: tourist zone (ZT), wild use zone (ZS) and
recovery zone (ZR). 15 EPT concentrations of the plant and the soil obtained by Inductively Coupled Plasm-Mass Spectrometry
(ICP-MS), physicochemical parameters of the soil and bioaccumulation factors of each EPT were analyzed. A Euclidean similar-
ity dendrogram was performed between the zoning according to the concentrations of EPT in the soil and a Spearman correla-
tion between the variables evaluated. The concentrations of Pb (lead) in soil in ZT; (99.1 mg kg!) and in ZS; (120 mg kg)
exceeded the environmental quality standard of Peru (70 mg kg!). According to the Codex Alimentarius, the EPT in the stem of
S. neei exceeded the values for arsenic (As) (0.35 mg kg'!) the ZT, and ZR;, for cadmium (Cd) (0.4 mg kg'!) the ZT5 and ZS,
and for Pb (0.4 mg kg!) the ZT,, ZT3, ZR, and ZR;, respectively. Sarcocornia neei presented the three accumulation strategies
of EPT (exclusor, tolerant and accumulator). The zoning did not present a significant relationship with the soil EPT, the S. neei
stem EPT, nor with the bi-accumulation factors (FB) of S. neei. Only electrical conductivity and organic matter were associated
with the bioaccumulation of two EPTs (Co and Fe). It is concluded that zoning does not determine the concentration of EPT in
surface soil and presents a low contamination by EPT. Finally, the accumulation strategies of EPT by S. neei are highly variable.

Key words: Accumulation, contamination, environmental quality standards, soil.
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INTRODUCCION

La calidad del aire de la Region Callao, Per(
se encuentra afectada por la presencia de parti-
culas que exceden los niveles establecidos en el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Aire,
2017, tales como el plomo (Pb) y material parti-
culado (PM) 2.5 (GRC, 2011; MINAM, 2017a).
Ademads, el transporte automovilistico aporta
elementos potencialmente téxicos (EPT) al aire,
tales como el cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Su et al., 2014).
En este sentido, Hou et al. (2014) mencionan
que la depositacién atmosférica es la principal
fuente de introduccion de metales al suelo cuan-
do se consideran a escala regional.

Los humedales costeros son ecosistemas extre-
madamente sensibles que representan la interfase
entre ambientes terrestres y marinos (Meza et al.,
2018), ademés el Area de Conservacion Regional
(ACR) Humedales de Ventanilla ,en el Callao, Pert
es considerado parte de un ecosistema fragmenta-
do (Aponte & Cano, 2013) y presenta EPT en los
cuerpos de agua, tales como arsénico (As), Cd,
mercurio (Hg) y Pb (Fajardo et al., 2017).

La salicornia [Sarcocornia neei (Lag.) M.A.
Alonso & M.B. Crespol, es una macroéfita haléfita
que presenta potencial alimenticio por el consumo
del tallo y de fitorremediacion de EPT (Riquelme
et al., 2016; Meza et al., 2018). Asimismo, S.
neei compone la comunidad vegetal mas extensa
(79.3 ha) dentro del ACR Humedales de Ventani-
lla (GRC, 2009).

Las plantas haldéfitas presentan una inherente
capacidad a tolerar altas concentraciones de EPT
en el suelo, por lo que se ha sugerido que exis-
ten una tolerancia cruzada que se puede atribuir
a algln tipo de mecanismo de interferencia entre
la salinidad y el estrés oxidativo y osmoético a los
metales. Estas plantas muestran los tres meca-
nismos de desintoxicacion biolégica para comba-
tir la toxicidad de los metales, a saber, excluso-
res, tolerantes y acumuladores de iones metalicos
(Gonzalez-Alcaraz et al., 2011; Nikalje & Supra-
sanna, 2018). Resulta importante utilizar plantas
haléfitas nativas para la fitorremediacion de sitios
contaminados como “candidatas a la tecnologia
verde”, porque estas plantas se encuentran adap-
tadas naturalmente en términos de supervivencia,

crecimiento y reproduccion bajo el estrés ambien-
tal en suelos de mala calidad, poco fértiles y tierra
marginales frente a aquellas plantas introducidas
de otro ecosistema (Chandra et al., 2017; Nikalje
& Suprasanna, 2018).

El objetivo del presente estudio fue comparar
las concentraciones de EPT en suelo superficial
entre tres zonificaciones geogréaficas con diversos
grados de impacto antrépico, determinar el nivel
de contaminacion del suelo superficial y analizar
la bioacumulacién del tallo de S. neei del ACR
Humedales de Ventanilla.

MATERIALES Y METODOS
Extraccion de la muestra

Las comparaciones entre las concentraciones
de EPT en suelo superficial y S. neej se realiza-
ron en la zona turistica (ZT), zona de uso silvestre
(ZS) y zona de recuperacion (ZR), pertenecientes
al ACR Humedales de Ventanilla. La ZT se ca-
racteriza por contar con infraestructura turistica
y presentar un continuo transito de personas,
la ZS es un espacio silvestre y presenta casi nula
intervencion humana y la ZR contiene areas de-
gradadas por intervencion humana como restos
de viviendas y pequenas granjas (GRC, 2009).

Mediante un muestreo aleatorio estratificado
se determinaron tres ubicaciones geograficas por
zona geografica (ZT, ZS y ZR), ubicadas en regio-
nes no inundadas, resultando en nueve puntos
de muestreo (Figura 1). En cada ubicacion geo-
gréfica se extrajeron tres ejemplares de S. neei
sin dafo mecanico por plagas o enfermedades.
S. neei es una especie herbacea de tallos su-
culentos con crecimiento horizontal o vertical
(Riquelme et al., 2016; La Rosa et al., 2020),
suelen formar grandes comunidades una altura
aproximada de 30 cm. Ademas se extrajo una
muestra de suelo de los primeros 10 cm de pro-
fundidad, la cual representa la zona de explora-
cién de raices de S. neei. Las muestras de ma-
créfitas y de suelo fueron almacenadas en bolsas
de polietileno.

Posteriormente, todas las muestras fueron pre-
servadas a 4°C hasta la realizacion de los analisis
de los parametros fisicoquimicos del suelo y de
EPT de macrofitas y suelo.
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo. Extraido
de Google Earth Pro 2020. ZT1=Zona Turistica 1, ZT2=Zona
turistica 2, ZT3=Zona Turistica 3, ZR1=Zona de Recuperacion
1, ZR2=Zona de Recuperacion 2, ZR3=Zona de Recuperacion
3, ZS1=Zona de uso Silvestre 1, ZS2=Zona de uso Silvestre 2 y
Z53=Zona de uso Silvestre 3.

Figure 1. Location of the sampling points. Extracted from
Google Earth Pro 2020. ZT1 = Tourist Zone 1, ZT2 = Tourist
Zone 2, ZT3 = Tourist Zone 3, ZR1 = Recovery Zone 1, ZR2 =
Recovery Zone 2, ZR3 = Recovery Zone 3, ZS1 = Zone Wild use
1, Z52 = Wild use zone 2 and Z53 = Wild use zone 3.

Parametros fisicoquimicos

El Protocolo de métodos de analisis para sue-
los y lodos establecido por Zagal & Sadzawka
(2007) fue utilizado para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos del suelo (fraccién
<2mm): mediciones analiticas de pH (1:2.5 mv-
1), conductividad eléctrica (1:5 mv'!), contenido
de agua (en estufa a 105°C + 5°C durante 24 h)
y materia orgénica del suelo (en estufa a 105°C
+ 5°C durante 24 h y posteriormente a 550°C
durante 2 h).

Elementos potencialmente téxicos

La determinaciéon de As, antimonio (Sb), Cd,
cobalto (Co), Cr, Cu, estroncio (Sr), hierro (Fe),
manganeso (Mn), niquel (Ni), Pb, selenio (Se),
vanadio (V) y Zn en suelo se realizd de acuer-
do a la Agencia de Proteccion ambiental.200.7
(EPA.200.7), Revision 4.4 (USEPA, 1994). Las
muestras de suelo fueron solubilizadas por re-
flujo suave con é&cido clorhidrico (HCI) y éacido
nitrico (HNO3), posterior a la sedimentacion,
se agregdb HNO; a la muestra acuosa y se so-
meti6 a la lectura por el espectrometria de masa
con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS,
Nex ION 2000B).

La determinacién de Hg en suelo se realizd
de acuerdo al método EPA 7471-B, Rev 2 (USE-
PA, 2007). Se utilizaron alicuotas homogenizadas
de 0,5 - 0,6 g, luego fueron diluidas con 5 mL
de agua reactiva y 5 mL de agua regia, calenta-
das a 95 = 3°C y dejadas a enfriar. Se agrega-
ron 50 mL de agua reactiva y 15 mL de solucién
de permanganato de potasio (KMnO,) y se dejé
reposar por 15 min. Se mezcldé la muestra y fue
calentada durante 30 min a 95 = 3°C. Luego
de enfriar se agregd 6 mL de cloruro de sodio-
sulfato de hidroxilamonio (NaCl-(HONH;),SO,)
para reducir el exceso de KMnO, y se sometio
a lectura por absorcion atdomica de acuerdo a la
metodologia estipulada.

La determinacion de As, Sb, Cd, Co, Cr, Cu, Sr,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, V y Zn presentes en el ta-
llo de S. neei se realizé de acuerdo al EPA.200.3
(USEPA, 1991). Se tomaron 5 g de muestra
compuesta de los tres tallos congelados, sin di-
ferenciacion de la porcion del tallo seleccionada
y fueron digeridos con HNO3, perdxido de hidrd-
geno (H,0,) y calor. Esta digestion resultd en una
solucion clara que fue analizada por ICP-MS (Nex
ION 2000B).

Analisis de datos
Comparaciones con estandares
de calidad ambiental

Las concentraciones de EPT en suelo fueron
comparadas con los niveles maximos permitidos
en el estandar de calidad ambiental (ECA) — sue-
lo — Peri - 2017 para suelo agricola, cuya nor-

Cienc. Suelo (Argentina) 38 (2): 343-354, 2020

¢



BIOACUMULACION DE EPT POR SARCOCORNIA

346

mativa aplica a las Areas Naturales Protegidas
(ANP) (MINAM, 2017b). Las concentraciones
de EPT en el tallo de S. neei fueron compara-
das con las concentraciones maximas permitidas
para EPT en especies vegetales establecidas en el
Codex Alimentarius (CA). Asimismo, no se toma-
ron en cuenta las concentraciones establecidas
en chocolates, debido a que es un producto ma-
nufacturado (CA, 1995).

indices de contaminacion del suelo

Para la determinacién de los indices de conta-
minacion del suelo superficial se utilizé la media
de las concentraciones de EPT (mg kg'!) de los
nueve puntos de muestreo. Se otorgaron valores
enteros a todas las concentraciones a fin de ob-
tener las medias de las concentraciones para
calcular los indices. De acuerdo a lo establecido
por Qingjie et al. (2008), se obtuvieron dos in-
dices de contaminacién de suelo simple: factor
de contaminacion (C), factor de riesgo ecolégico
(Er"); y cinco integrados: indice de riesgo ecologi-
co potencial (RI), promedio de indice de conta-
minacion (Pl,.), nuevo indice de contaminacion
(PIN), grado de contaminacién (C,) y el indice
de contaminacion de Nemerow (Plyemerow)-

Asimismo, en el caso del Cy; se reemplazaron
solamente los valores de referencia pre industrial
de EPT de Co, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn (mg kg!)
por las concentraciones halladas en el sedimento
cerca a la naciente del Rio Chillén debido a ser
afluente del area de estudio (Chui et al., 2009).

Factor de Bioacumulacién
(FB) del tallo de S. neei

Este factor fue calculado como la relacion
entre los EPT acumulados en el tallo de S. neei
y concentracion de EPT del sedimento (Jara-Pena
etal., 2017).

FB = Ctallo/ Csuelo

Donde: FB = Factor de bioacumulacion. Cy,, =
Concentracién de EPT en el tallo de la planta.
Cquelo = Concentracion de EPT en suelo.

El factor de bioacumulacion (FB) indico si el
tallo de S. neei presenta estrategias de acumu-
lacién y puede ser considerado como acumula-
dor, tolerante o exclusor a los EPT. Las plantas

con FB>1 son considerados como acumulado-
ras o hiperacumuladoras (si las concentracio-
nes exceden 0,1 %), las que presentan valores
entre 0,1 y 1, respectivamente, son considera-
das como tolerantes y las que presentan valores
<0,1 se consideran como plantas exclusoras
(Trujillo, 2013).

Analisis estadisticos

No fueron considerados los EPT sin variaciones
en sus concentraciones debido a que no otorga-
ban variabilidad a los analisis estadisticos. Se rea-
lizo un Dendrograma de similaridad euclidiana
con Grupos Pareados (PGMA) a fin de observar
el grado de relacion entre las zonas muestreadas
de acuerdo al contenido de EPT en suelo. Asimis-
mo, se realizé la prueba de correlacién de Spear-
man (ry) entre los pardmetros fisicoquimicos del
suelo, la concentracién de EPT en suelo y planta,
la bioacumulacion de EPT y la zonificacién a fin
de determinar las variables que presentaron co-
rrelacion significativa entre si y su significancia
(p = 0,05). Para la realizacién de estos analisis
se utilizd el programa Paleontological statistics
software package 4,0 (Past 4,0).

RESULTADOS
Parametros fisicoquimicos del suelo

En ZR3 se hallaron los mayores valores de pH
(8,46) y conductividad eléctrica (19,35 mS cm™)
del suelo. Mientras que en ZR; se hallé el mayor
contenido de agua (27,12 %) y en ZT3 la may-
or concentracion de materia orgénica del suelo
(47,64%) (Tabla 1).

EPT en el suelo superficial

Mn, Zn, V, Cu, Pby Fe fueron los EPT que pre-
sentan mayor concentracion en el suelo. Ademas,
las concentraciones de EPT pertenecientes
a ZT no excedieron la normativa de comparacion
y solamente las concentraciones de Pb (mg kg!)
en ZT, (99,1 mg kg'!) y ZS; (120 mg kg'!) resul-
taron mayores a los limites maximos establecidos
por el ECA — suelo — Perti - 2017 (70 mg kg1)
(MINAM, 2017b) (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores de los parametros fisicoquimicos del suelo aledafio a las muestras de Sarcocornia neei en el ACR Humedales de
Ventanilla, Region Callao, Peru.

Table 1. Values of the physicochemical parameters of the soil surrounding the Sarcocornia neei samples in the Ventanilla Wetlands
ACR, Callao Region, Peru.

Conductividad Eléctrica  Contenido de Agua  Materia Organica

Zonificacion pH (mSem™) (5 ke (g ke
1T, 791 7,61 3.06 4,34
1T, 7,83 5,88 2544 22,28
T, 782 345 2526 47,64
7R, 7.69 2,60 27,12 34,70
IR, 7,78 2,52 21,92 29,92
IR, 8,46 19,35 14,86 20,46
VAN 7,85 5,38 24,34 31,69
15, 8,17 8,15 11,11 14,04
YAN 8,04 2,69 343 110

“subrayado”=valor minimo, “negrita”=valor maximo. Zonas geograficas del humedal. Zona turistica: ZT. Zona de uso silvestre: ZS. Zona de recuperacion: ZR.

Tabla 2. Comparacién de los contenidos de elementos potencialmente téxicos (EPT) en suelo (mg kg™) con los rangos permitidos
para suelo agricola por el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) 2017 en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Table 2. Comparison of the contents of potentially toxic elements (PTE) in soil (mg kg ') with the ranges allowed for agricultural soil
by the Environmental Quality Standard (ECA) 2017 in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.

“negrita” =Aplicado en valores que exceden el ECA para suelos agricolas del 2017. Zonas geograficas del humedal. Zona turistica: ZT. Zona de uso silvestre: ZS.
Zona de recuperacion: ZR. Desviacion estandar: DE. Valor minimo: Min. Valor maximo: Max.

ECA suelo (2017) - Pera

EPT ZT, IT, IT, IR, IR, IR, IS, IS, IS, Min  Max  DE

(mg kg™
As 1213 3,84 14,17 1,62 1506 1822 1707 10,79 6,52 50 1,62 18,22 5,88
Sb <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 5,5 09 <0,6 - 0,60 5,50 1,62
Cd 017 0,17 <017 <017 <017 0,81 017 <017 <17 14 0,17 0,81 021
Co 6,73 5,95 7,85 4,79 797 5,65 6,65 5,56 4,95 - 4,79 7,97 1,17
Cr 7,13 5,75 10,33 8,27 13,98 9,55 10,86 6,14 10,35 No especifica 575 1398 2,62
Cu 2408 1676 1653 8,74 40,75 5342 3180 1517 1292 - 8,74 3180 9922
Sr <14 <l4 <l4 <14 <14 <l4 <14 <14 <l4 - - - -
Fe 1366 1229 2146 1492 2559 1689 2126 1489 21,02 - 1229 2559 4,49
Mn 2645 1789 2411 1626 2122 2017 2075 1685 1829 - 1626 2645 33,80
Hg <003 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 6,6 - - -
Ni 3,35 371 2,18 2,19 423 5,86 2,40 2,69 2,46 - 2,18 5,86 122
Pb 99,1 7.2 <0,3 <03 49,5 57,7 120,0 39 <0,3 70 0,30 120 46,57
Se <1,0 <1,0 3,0 <1,0 20 <1,0 40 <1,0 <1,0 - 1,00 4,00 1,12
\' 3459 3236 7549 48 9969 61,05 8156 4855 7713 - 3236 9969 2324
In 6242 8076 4508 368 1323 1694 1439 5517 3859 - 36,8 1694 5039
EPT en el tallo de Sarcocornia neei en el tallo de S. neei en ZT; no excedieron las

Las concentraciones de EPT en el tallo concentraciones establecidas en el CA (1995).
de S. neei excedieron al menos en un punto los Zn, Fe, Mn, Cu, Pby Cr fueron los EPT que pre-
limites establecidos por los estandares utiliza- sentaron mayor concentracion en el tallo de S.
dos, mientras que las concentraciones de EPT neei (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparacion del contenido de elementos potencialmente téxicos (EPT) en mg kg™ del tallo de Sarcocornia neei con el
maximo aceptado para vegetales segtin Codex Alimentarius en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Table 3. Comparison of the content of potentially toxic elements (PTE) in mg kg1 of the stem of Sarcocornia neei with the
maximum accepted for vegetables according to Codex Alimentarius in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.

EPT  ZzT, IT, IT, IR, IR, IR, IS, 1S, IS, Alifl‘e’ﬁf:ﬁus
As <003 15 <003 159 <00 <008 <003 <003 017 0,35
Sb 011 <02 085 <002 275 138 <002 <002 <00 -
cd 03 016 0% 013 03 039 0% 05 03 04
Co 0% 03 132 05 127 026 0% 033 094 -
Cr 00 047 0% 027 05 024 049 05 010 -
Ca 6% 1191 1619 58 1377 948 2110 1274 122 NE
St A4 A4 <4 <4 <4 <14 <4 <14 <4 NE
Fe 62 73 170 73 139 61 152 76 84 NE
Mn 1235 1233 1837 1203 254 1758 1231 1451 2144 .
Hg <000 <000 003 <000 <000 <000 003 <000 003 NE
NI <002 <02 140 015 <002 007 049 <002 067 -
Pb <002 107 82 <00 298 431 473 743 372 04
Se <004 <004 <004 <004 009 <004 059 <004 <004 -
i 0% o071 171 0% 0% 045 183 102 1% -
In 275 6,10 7682 209 423 4191 4729 4034 3154

NE= no especifica, “negrita” =concentraciones de EPT que exceden el limite maximo establecido por el Codex Alimentarius. Zonas geograficas del
humedal. Zona turistica: ZT. Zona de uso silvestre: ZS. Zona de recuperacion: ZR.

indices de contaminacion del suelo

De acuerdo a los indices de contaminacion
simple, se hallé6 que los factores de contamina-
cion (Cy) en su mayoria presentaron valores entre
0y 0,97, lo que indica un bajo factor de contami-
nacion (C;<1) del suelo superficial por cada EPT,;
sin embargo en el caso del Cu el Cy result6 4,32;
indicando una contaminacién considerable para
este elemento en el suelo superficial. Asimismo,
los factores de riesgo ecologico (Er;) presentaron
valores entre 0,20y 21,63, lo que indica un bajo

riesgo ecoldgico potencial (C;<40) en el suelo su-
perficial por cada EPT (Tabla 4).

En cuanto a los indices de contaminacion inte-
grados, el suelo superficial presentd un bajo riesgo
ecolégico potencial (R/I=46,66), un bajo promedio
del indice de contaminacion (Pl,,, = 0,27), presen-
ta trazas segln el nuevo indice de contaminacion
(PIN = 8,51), un bajo grado de contaminacién (C,
= 8,17), y un dominio saludable de acuerdo al indi-
ce de Contaminacion Nemerow (Plyemerow = 0,03).

Tabla 4. fndices de contaminacién simples del suelo en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Table 4. Simple soil pollution indices in the ACR Ventanilla Wetlands, Callao Region, Peru.

As Cd Co Cu Fe Hg Mn Ni Pb In
: Hakanson 1 50 025 R TE
Re.ferenmfa (1980) )
preindustrial

Rio Chillon 11,7 13 26000 826 2 87
ACRHV(X) 11,05 0,24 6,19 9,15 56,26 18.00 0030 20221 323 3759 8494
G 073 0,24 0,53 0,10 432 0 012 0,24 089 097

E, 7,36 7,20 0,20 21,63 480 447 097

Referencia Pre industrial= Nivel de referencia pre industrial del metal pesado. ACR HV (X)= Promedio de la concentracién de elementos potencialmente
téxicos del ACR Humedales de Ventanilla (mg kg) Cj= factor de contaminacion. Er; = riesgo ecologico potencial..
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Bioacumulacion de EPT en
el tallo de S. neei

El FB de Fe de S. neei presenta una estrate-
gia acumuladora en todas las zonas de estudio.
Sin embargo, presenta FB exclusores y tolerantes
en la mayoria de EPT (As, Co, Cr, Cu, Mn, Hg,
Ni, Se y V), tolerante y acumulador en el caso del
Cdy Zn, y presenta las tres estrategias de acumu-
lacién en el caso del Sb y Pb (Figura 2).

Asociacion entre zonificacion, parametros
fisicoquimicos del suelo, EPT y FB

De acuerdo al dendrograma de similaridad eu-
clidiana, la zonificacién no determina el agrupa-
miento de las concentraciones de EPT en el suelo
(Figura 3). Asimismo, de acuerdo al analisis de co-
rrelacion de Spearman, la zonificaciéon no presentd
relacion significativa (p < 0,05) con los EPT del
suelo (p = 0,17-1), EPT del tallo de S. neei (p =
0,28-0,99), ni con los FB (p = 0,16-0,95).

No hubo relacién significativa (p < 0,05) entre
los parametros fisicoquimicos del suelo y los EPT
del suelo (p = 0,1-1). Sin embargo, la conducti-
vidad eléctrica del suelo se correlaciond negativa-
mente con la concentracién en la planta de Co (r
=-0,7,p=0,04)ysuFB(r=-0,8, p=0,01),
mientras que la materia orgéanica se correlacio-
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Figura 3. Dendrograma de similaridad de euclidiana con grupos
pareados (PGMA) para elementos potencialmente toxicos (EPT)
del suelo en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao,
Pert. Zonas geograficas del humedal. Zona turistica: ZT. Zona de
uso silvestre: ZS. Zona de recuperacion: ZR.

Figure 3. Dendrogram of Euclidean similarity with paired
groups (PGMA) for potentially toxic elements (EPT) of the

soil in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.
Geographical areas of the wetland. Tourist area: ZT. Wild use
area: ZS. Recovery zone: ZR.

noé positivamente con el FB de Fe (r = 0,7, p =
0,04) (Tabla 5). Las concentraciones en suelo
de As, Cu, Ni, Pby Zn se correlacionaron negati-
vamente con sus FB (Tabla 6).

Acumuladora
Tolerante

M Exclusora

Figura 2, Distribucion en barras de estrategias de acumulacion de elementos potencialmente toxicos (EPT) por el tallo de Sarcocornia
neei en numero de ejemplares en el area de conservacion Regional (ACR) Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Figure 2. Distribution in bars of the accumulation behavior of potentially toxic elements (EPT) by the stem of Sarcocornia neei in
number of specimens in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.
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Tabla 5. Correlacion de Spearman (r,) entre los parametros fisicoquimicos y la concentracion de Co, Fe en el tallo de Sarcocornia neei
y sus factores de bioacumulacion (FB) en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Table 5. Spearman correlation (rs) between the physicochemical parameters and the concentration of Co, Fe in the stem of
Sarcocornia neei and its bioacumulation factors (FB) in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.

pH CE H,0 MO Co-SN Fe-SN FB-Co FB-Fe

pH 0,01 0,03 0,03 NC NC NC NC

CE 08 NC NC 0,04 NC 0,01 NC

H,0 0,71 NC 0,00 NC NC NC NC

MO -0,73 NC 0,85 NC NC NC 0,04
Co-SN NC 0,7 NC NC 0,01 0,00 NC
Fe-SN NC NC NC NC 0,82 0,02 0,02
FB-Co NC 0,80 NC NC 0,88 075 NC
FB-Fe NC NC NC 0,70 NC 0,74 NC

CE=Conductividad eléctrica, MO=Materia organica, H,0=Contenido de agua, Co-5N=Co en S. neei, Fe-SN=Fe en S. neei, FB-Co=FB del Co, FB-Fe=FB del Fe. NC=
No correlacionados. Triangulo inferior de la tabla representa los valores de correlacion. Tridngulo superior de la tabla representa los valores de significancia.

Tabla 6. Correlacion de Spearman (r,) entre elementos potencialmente toxicos (EPT) del suelo y sus factores de bioacumulacion (FB)
de Sarcocornia neei en el ACR Humedales de Ventanilla, Region Callao, Pert.

Table 6. Spearman’s correlation (rs) between soil potentially toxic elements (EPT) and their bioaccumulation factors (FB) of

Sarcocornia neei in the Ventanilla Wetlands ACR, Callao Region, Peru.

As-SU Cu-SU Ni-SU Pb-SU Zn-SU FB-As FB-Cu FB-Ni FB-Pb FB-Zn

As-SU 0,00 NC NC 0,01 0,00 NC NC NC NC
Cu-SU 0,85 NC 0,002 0,00 0,01 0,02 NC NC 0,04
Ni-SU NC NC NC 0,05 NC NC 0,02 NC NC
Pb-SU NC 0,89 NC 0,00 0,05 0,00 NC 0,01 0,02
Zn-SU 078 0,95 0,68 0,84 0,02 0,03 NC NC 0,03
FB-As 0,95 0,81 NC 0,69 0,75 NC NC NC NC
FB-Cu NC -0,76 NC 0,88 0,73 NC NC 0,00 0,00
FB-Ni NC NC -0,76 NC NC NC NC NC NC
FB-Pb NC NC NC 0,78 NC NC 0,86 NC 0,02
FB-Zn NC -0,70 -NC 0,74 0,73 NC 0,90 NC 0,75

As-S5U=As en suelo. Cd-SU=Cd en suelo. Cu-SU=Cu en suelo. Ni-SU=Ni en suelo. Pb-SU=Pb en suelo. Zn-SU=Zn en suelo. NC= No correlacionados. Tridngulo
inferior de la tabla representa los valores de correlacion. Triangulo superior de la tabla representa los valores de significancia.

DISCUSION

Al no hallar correlacion significativa (p <
0,05) entre la zonificacion (ZT, ZS 'y ZR) y la
concentracion de EPT en suelo, estimamos que
el grado de impacto antropico de cada zona
no afecta las concentraciones de los EPT
en el suelo superficial y que existen otras fuentes
de contaminacion que afectan la concentracién
de los EPT en el suelo. El Rio Chillén resulta
en una fuente importante de ingreso de Co, Cu,
Fe, Mn, Pby Zn al ACR Humedales de Ventanilla
(Chui et al., 2009). Una fuente posible de in-
greso de EPT al suelo superficial es el aire de la

Region Callao que registra altos niveles de PM
2,5y Pb (GRzC, 2011; MINAM, 2017), siendo
el transporte automovilistico una fuente de con-
taminacién por EPT (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) a la
atmosfera (Su et al., 2014) y algunos elementos
tipicos encontrados en PM; resultaron ser el Cr,
Ni, Pb y Zn (Machadoo et al., 2008).

Adicionalmente, los EPT analizados entran a la
atmésfera en forma de aerosol, excepto el Hg (Su
etal., 2014) y se hallé que en el suelo superficial
del ACR Humedales de Ventanilla la concentra-
cion de Hg resulté muy baja (< 0,03 mgkg!)y la
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depositacion atmosférica es la principal fuente
de introduccién de EPT al suelo a escala regional
(Hou et al., 2014).

Las viviendas introducen el riesgo de contami-
nacion del suelo por mal manejo de desechos e in-
directamente por descargas de aguas domésticas,
ademas se afecta la calidad de aire por emisién
de MP durante la etapa de construccién (Vélez-
Aspiazu & Coello-Espinoza, 2017) sin causar da-
fios a los recursos naturales, para el efecto fue ne-
cesario establecer que el estudio ambiental tenga
un alcance criterial. Tal situacién requeri6é conocer
las caracteristicas del medio, tarea desarrollada
como diagnostico del medio fisico, seguidamente
caracterizar el proyecto de urbanizacién con ade-
cuaciones ecoldgicas, e identificar qué acciones
son las que causan impacto, y cuales son los fac-
tores ambientales que se ven afectados por estas,
desde la perspectiva de los impactos significati-
vos planteados por la Environmental Protection
Agency de los Estados Unidos (EPA). Los residuos
de animales aportan materia organica y nitrogeno
al suelo (Rodriguez et al., 2019). En el estudio
la zonificacién tampoco se correlacion6é con los
parametros fisicoquimicos del suelo superficial (p
> 0,05) ni con los factores de bioacumulacién
de EPT del tallo de S. neei (p > 0,05). Estos
resultados indican que el grado de impacto antro-
pico presente en el ACR Humedales de Ventanilla
no se asocia a los valores de pH, conductividad
eléctrica, materia organica ni porcentaje de agua
en el suelo superficial y ademas tampoco afecta
la absorcién de EPT por S. neei.

En el suelo del ACR Humedales de Ventanilla
se hall6 que el Mn, Zn, V, Cu, Pb y Se se en-
cuentran en mayor concentraciéon, mientras que
en el tallo de S. neei fueron el Zn, Fe, Mn, Cu,
Pb y Cr. Debido a que el Zn, Fe, Mn, Cu, Cr, Coy
Se son considerados elementos esenciales para
las plantas (Bonanno et al., 2017), S. neei pre-
senté mayor acumulacién de elementos quimicos
esenciales, que a su vez se encuentran en mayor
cantidad en el suelo.

En el presente estudio se hall6 que S. neei
presentd todas las estrategias de acumulacion
(exclusora, tolerante y acumuladora) para un mis-
mo EPT en el caso de Sb y Pb (Figura 2). Debi-
do a que una planta es capaz de presentar di-

versos grados de acumulacién dependiendo del
ecosistema en que se encuentre (Bavandpour
et al., 2018; Bonanno et al., 2018). Estima-
mos que la alta variabilidad del Cu, Mn, Pb, V y
Zn (Desviacion estandar (DE) > 20) frente al res-
to de EPT del suelo estudiado, en adicion a otros
factores que regulan la biodisponibilidad de estos
EPT, tales como la capacidad de intercambio ca-
tidnico del suelo, los contenidos de las particu-
las de los sedimentos, salinidad, los DTPA (acido
dietilentriaminopentaacético) de cada metal y del
suelo, generarian este efecto de bioacumulacion
en S. neei (Torres & Johnson, 2001; Pérez et al.,
2006) (Tabla 1).

En Salinas de Pullaly, Chile, S. neei presenta
un potencial alimenticio como fuente de minera-
les, fibra cruda y extracto libre de nitrogeno (NFE).
Sin embargo, la concentracién de Pb excede los
limites maximos establecidos por el CA (Riquelme
et al., 2016). En Los Maitenes, Chile, S. neei
presenta concentraciones de As, Cd y Pb que ex-
ceden los limites maximos establecidos por el CA
(CA, 1995; Meza et al., 2018). En este trabajo,
se encontrd que en el ACR Humedales de Venta-
nilla la concentraciéon de As, Cd y Pb en el tallo
de S. neei excedieron los limites establecidos por
el CA al menos en dos zonas. Razédn por la cual,
también se propone la utilizacion de esta espe-
cie para fitorremediacién por EPT (Meza et al.,
2018).

Las concentraciones de As en S. neei excedie-
ron los limites maximos establecidos por el ECA
en dos zonas (ZT, y ZR;). A valores de pH 6-8,
el As se encuentra altamente ligado al calcio (Ca)
(Peralta-Videa et al., 2009). En esta investigacién
encontramos que el pH del suelo superficial varia
de 7,69 a 8,46. Debido a que el As ingresa a las
células radicales via transportadores de fosfato
(Geng et al., 2019), la competencia establecida
entre el As y el P por el ingreso a las células radi-
cales y la ligacion con el serian factores limitantes
en su absorcion.

Las concentraciones de Cd en S. neei exce-
dieron los niveles maximos establecidos por
el CA en dos zonas (ZT3 y ZS,). Algunos estudios
mencionan que el Fe reduce la captacién de Cd
por la planta, el Ca es un fuerte inhibidor de la
absorcién de Cd por competencia iénica, el pH
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es un factor clave en la bioacumulacién de Cd,
el incremento del pH reduce la movilidad y poten-
cial disponibilidad del Cd, la presencia de grupos
funcionales como carboxilos (RCOOH) y fenoles
(ROH) en la materia organica forman complejos
con Cd y reducen su transferencia en la planta,
los suelos inundados pueden conducir a la trans-
formacién de Cd soluble en especies de sulfuro
de cadmio (CdS) y esta transformacion disminuye
la solubilidad del Cd (Peralta-Videa et al., 2009;
Chenetal., 2019; Liet al., 2019). En este estu-
dio no encontramos relacion entre el Cd del suelo
con el pH y el Fe; sin embargo, se estima que
la interaccion entre todos estos factores puede in-
fluir en los mecanismos de absorcién de Cd por
S. neei.

Las concentraciones de Pb en S. neei ex-
cedieron los niveles maximos establecidos por
el CA, excepto en ZT; y ZR;. Respecto a los
factores que limitan la absorcion de este EPT
por la planta, que la materia organica es capaz
de formar quelatos solubles muy estables con
el Pb (Cardenas, 2012). Este elemento al no
contar con canales para su absorcién en la raiz
se une a grupos carboxilicos de acidos urénicos
de mucilago en las superficies de las raices (Pe-
ralta-Videa et al., 2009). Ademas, Cortés-Paez
et al. (2015) mencionan que existe un cierto
orden de preferencia de absorcion por la plan-
ta de EPT que varian segln el pH y la materia
organica del suelo. Debido a que el FB del Pb se
correlaciona positivamente con los FB de Cu y
Zn, la absorcién de Pb por el tallo de S. neei
se presume es afectada por el orden de preferen-
cia de absorcion de EPT.

CONCLUSIONES

Los diferentes grados de impacto antropi-
co en las zonificaciones estudiadas no afectan
la concentracion de EPT en el suelo superficial
del ACR Humedales de Ventanilla, Perl. Este
suelo presenta una baja contaminaciéon por
EPT de acuerdo a los indices de contaminacién
simples e integrados analizados. El tallo de S.
neei del ACR Humedales de Ventanilla presenta
una gran variabilidad de estrategias de acumu-
lacion de EPT y potencial de fitorremediacion
de EPT. Se requiere continuar evaluando las

estrategias de bioacumulacion de EPT en otras
partes de la planta, como las raices de S. neei
en el ACR Humedales de Ventanilla, y analizar
si en otros humedales costeros peruanos y del
Pacifico Sur se presenta el mismo comporta-
miento ante los EPT que lo observado en el
presente trabajo.
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