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RESUMEN

Los bioensayos de toxicidad generan un aporte muy importante en la prevencion y
remediacion de impactos ambientales, gracias a la ayuda de organismos vivos
sensibles a alteraciones ambientales. Para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, se tuvo como objetivo determinar los efectos toxicolégicos de suelos
de cultivo de banano en el desarrollo temprano de Lactuca sativa. El estudio se
realizé utilizando muestras de suelo de 30 diferentes fincas de produccién bananera
de la provincia de El Oro, de las cuales 15 utilizan un sistema de produccién
agroecologico y las 15 restantes utilizan un sistema de fumigacién convencional con
aplicacion de agroquimicos de sintesis. Se analizo la concentracion de elementos
traza (As, S, Ba, B, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Se, Va, y Zn) mediante analisis multiple
por metodologia de Plasma Inductivo Acoplado. Se determinaron los indices de
toxicidad. Se cuantificé la presencia de micronucleos en células de radicula como
respuesta toxicologica al uso de agroquimicos en bananeras. En base a un analisis
realizado sobre la normativa ambiental ecuatoriana vigente, se determiné que, en
las fincas de produccién agroecoldgica, el Cadmio, Cobre, Arsénico y Cobalto, y en
fincas con fumigacion convencional, el Boro, Cadmio, Cobre, Cromo, Cobalto,
Arsénico, Azufre, Niquel y Zinc; sobrepasan los limites maximos permisibles
establecidos. Ademas, se identificd una mayor cantidad de tratamientos con baja y
mediana toxicidad en las fincas con fumigacion convencional frente a las fincas de
produccién agroecoldgica. Finalmente, se determiné que no existe presencia de

micronucleos en raices.

Palabras claves: bioensayo, toxicidad, Lactuca sativa, agroecoldgica,

agroquimicos de sintesis, cultivos de banano, micronucleos.



ABSTRACT

Toxicity bioassays make a very important contribution in the prevention and
remediation of environmental impacts, thanks to the help of living organisms that are
sensitive to environmental changes. For the development of this research paper, the
objective was to determine the toxicological effects of banana cultivation soils on the
early development of Lactuca sativa. The study was conducted using soil samples
from 30 different banana growing farms in the province of El Oro, 15 of which
manage an agroecological production system and the other 15 of which manage a
conventional fumigation system with synthetic agrochemicals. The presence of trace
elements (As, S, Ba, B, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Se, Va, and Zn) was analyzed by the
multiple analysis method by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry.
Toxicity indexes were determined. The presence of micronuclei in radicle cells was
quantified as a toxicological response to the use of agrochemicals in banana plants.
Based on an analysis conducted on the Ecuadorian environmental regulations in
force, it was determined that, on farms with agro-ecological production, Cadmium,
Copper, Arsenic and Cobalt, and on farms with conventional fumigation, Boron,
Cadmium, Copper, Chrome, Cobalt, Arsenic, Sulfur, Nickel and Zinc; exceed the
maximum permissible limits established. Furthermore, a greater number of
treatments with low and medium toxicity were identified in farms with conventional
fumigation compared to farms of agroecological production. Finally, it was

determined that there is no presence of micronuclei in roots.

Keywords: bioassay, toxicity, Lactuca sativa, agroecological, synthetic

agrochemicals, banana crops, micronuclei.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El crecimiento demografico a nivel mundial requiere de un aumento en los niveles
de produccion de alimentos, por lo que existe un riesgo en la seguridad alimentaria,
pues alimentar a 9700 millones de personas a nivel global, que se esperan para el
afio 2050 (ONU, 2019), se ha convertido en un reto.Es asi que el 26,4% de la
poblacién del mundo esta expuesta a la inseguridad alimentaria (FAO, IFAD, OMS,
PMA y UNICEF, 2019) y la cifra de personas que sufren de falta de alimentos y de
malnutricion, ascendié en 17 millones en el periodo de 2016 hacia el 2017 (Banco
Mundial, 2019). Para cubrir la demanda alimentaria sera necesario incrementar la

produccion en un 60% durante los proximos 40 afios (FAO, 2012).

La agricultura representa el 11% de la superficie global terrestre, es decir 1500
millones de hectareas se destinan al cultivo agricola en el mundo. Segun la FAO
(2012), se estima que los suelos de cultivo aumenten en un 5% (69 millones de
hectareas) aproximadamente, para el afio 2050. Debido a la demanda alimenticia y
a otros factores como la expansiéon urbana y la degradacion de los suelos, en un
futuro la tierra para uso agricola sera escaza (FAO, 2002). Este sector representa
gran parte del PIB mundial, un tercio del mismo, por lo que promueve un crecimiento
econdémico y contribuye significativamente a la disminucién de la pobreza, siendo
esta una alternativa cuatro veces mas eficaz que otros sectores productivos para
aumentar los niveles de ingresos econdmicos de las personas mas pobres
(Townsend, 2015).

El sistema agricola actual, genera impactos negativos sobre el ambiente, pues

ademas de las grandes extensiones de territorio que ocupa, se destina para este



fin, el 70% del total de agua dulce que se extrae de los ecosistemas acuéticos de
agua dulce, cifra que incrementara en un 15% para satisfacer la demanda (Banco
Mundial, 2017). En la region de América Latina y El Caribe se utiliza el 72.1% de
recursos hidricos para cultivos (UNESCO, 2015). Para cubrir la demanda en cuanto
a produccion de alimentos, el sector agricola ha requerido mejorar sus sistemas de
cultivo, aumentando el rendimiento y las tasas de produccion, por lo que ha sido
necesaria la aplicacion de insumos quimicos de sintesis, los denominados
agroquimicos. La FAO (2002) indica que, en paises en vias de desarrollo, el uso de
estos productos ira creciendo en mas del 1% anualmente por los proximos 30 afos.
Por el uso indiscriminado de estos productos quimicos, se contaminan
potencialmente los recursos naturales (suelo, agua y aire), y a su vez; se generan

inmensas cantidades de desechos.

Los paises en desarrollo, debido a su gran potencial de tierras fértiles y existencia
de recursos naturales, se consideran como la principal fuente de produccion
agricola en el mundo para los préximos diez afios (FAO, 2012). Asi mismo, la
agricultura en esta regién hace posible acercarse al cumplimiento de los objetivos
del desarrollo y representa ingresos econémicos que permiten una reduccion de la
pobreza. En estas naciones, 9 de cada 10 personas, se dedican a actividades
agricolas para subsistir, el 22% de la poblacion econdmicamente activa se dedica a
ello (Molinda y Victorero, 2015).

Ecuador, pais ubicado en la regiéon de América Latina, es un claro ejemplo de lo
antes mencionado, pues su economia depende del sector agricola, después del
sector petrolero. Esta actividad representa el 9.2% del Producto Interno Bruto de la
nacion (Banco Mundial, 2018). Tiene una importancia significativa para su
desarrollo, cubriendo el 95% de la demanda alimenticia de sus pobladores, y

generando el 25% de puestos de trabajo (Peralta, Aguilar, Apolo y Sisalema, 2018).



Entre los principales sistemas de cultivo del pais, se encuentra el banano. En la
década de 1940 se da el auge bananero, siendo asi que en el afio 1945 se llegaron
a exportar 16.7 millones de racimos, el porcentaje mas alto en toda la historia de
produccion del Ecuador (Gonzabay, 2013), y para el afio 2017 se exportaron 3.52
mil millones de toneladas (CFN, 2017). La banana representa el 10% de las
exportaciones del pais (UNCTAD, s.f.). A nivel mundial es el mayor exportador, con
un 24.6% de las exportaciones. La superficie sembrada a nivel nacional es de
230.000 hectareas (INIAP, s.f.), segun la Corporacion Financiera Nacional (2017)
estos cultivos se encuentran en la zona litoral, principalmente en las provincias de
Guayas, Los Rios y El Oro, y representan casi el 91% de la superficie cultivada de
este producto. Un 90% de cultivos de banano corresponde a explotaciones de
pequefio y mediano tamafio, de 10 a 50 hectareas (FAO, 2004). En esta industria
existe un uso a gran escala de productos agroquimicos, incluyendo aquellos que ya
han sido prohibidos en la Unién Europea debido a su alta toxicidad y potenciales
riesgos para la salud de los seres vivos, (Peter et al., 2016). Por ejemplo, para el
control de la plaga de Sigatoka Negra, se realiza un control aéreo con productos

quimicos como Timorex y Sonate, entre otros (INIAP, 2014).

En Ecuador, son los campesinos quienes sufren la mayor parte de las afectaciones
debido a la exposicidén directa que tienen con los pesticidas (Rebai, 2018), la
situacion se agrava al no tener la capacitacion necesaria, ni la minima requerida
sobre el uso y sus consecuencias sobre la salud (Peter et al., 2016). Los
agroquimicos de sintesis mas perjudiciales, son los mas econémicos en el mercado,
esta es una de las principales razones de su amplia utilizacion. Segun
investigaciones, se ha identificado que 1 de cada 7 personas se han intoxicado al
estar en contacto con estos productos, llegando a presentar efectos agudos e
incluso cronicos. (Accion Ecologica, 2017).



1.2. Alcance

En este trabajo de titulacion se determiné los efectos toxicologicos de suelos de
cultivo de banano en el desarrollo temprano de la Lactuca sativa. Fue una
investigacion de tipo experimental. Se trabajé con 30 muestras de suelo (15 de
fincas manejadas agroecologicamente y 15 de fincas donde se utilizan
agroquimicos de sintesis), y un testigo proveniente de un bosque sin intervencion
antropica en la ciudad de Puerto Quito. Los ensayos de laboratorio tuvieron una
duracion de cinco dias. Las respuestas toxicolégicas se midieron: mediante indices
de toxicidad, porcentaje de germinacion y crecimiento radicular; ademas de medir

la presencia de micronucleos en células de radiculas.

Por otra parte, se determiné en el laboratorio de la Universidad de las Américas la

presencia de metales pesados o elementos traza en el suelo estudiado.

Este proyecto de investigacion, forma parte del Programa de “Investigacion
Participativa para el Impulso de la Produccion de Banano” de la Universidad Andina

Simdn Bolivar.

1.3. Justificacioén

El planeta y la humanidad atraviesa una crisis ambiental, en la que una de las
principales causas, es el crecimiento poblacional desenfrenado, por lo que dia a dia
la demanda de recursos que puedan satisfacer sus necesidades es mayor, la
manera en que estos recursos se utilizan para la produccion de bienes y servicios,
es lo que menos importa en la sociedad actual (BBC, 2011). Esta realidad es la
causa de muchos problemas ambientales que se encuentran ligados muy
estrechamente unos con otros, como es el caso del consumo insostenible de

recursos, lo que genera contaminacion de las fuentes hidricas; deforestacion que



provoca un cambio de uso de suelo, por ejemplo, el aumento de monocultivos,
erosionando de manera catastrofica los suelos y recurriendo cada vez mas a

alternativas negativas como el uso de agroquimicos de sintesis (OMS, 2016).

La mala calidad de suelos, que es muy comun en estos dias, ha obligado a que en
la agricultura se utilicen fertilizantes quimicos de manera indiscriminada, por su
rapida accion y beneficio al crecimiento de productos alimenticios, pero que impacta
negativamente al ambiente, lo que ha generado un crecimiento incontrolable de
plagas en los cultivos (Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2015). Esto ha
llevado al uso inconsciente de pesticidas de sintesis, degradando alin mas los
suelos y generando una emergencia para la seguridad alimentaria, ya que
enfermedades ligadas al uso de agroquimicos se generan mayoritariamente en
paises en desarrollo, debido a que no tienen normativas de control adecuadamente
establecidas. Segun la OMS, al afio se producen alrededor de 200.000 muertes en
el mundo ligadas al uso de pesticidas de sintesis (OMS, 2018).

Ecuador depende econdmicamente de su produccion agricola, por ello requiere
cuidar de sus recursos naturales, como lo es el suelo, para que estos sigan siendo
fértiles y cultivables. La industria del banano es de gran importancia en la
productividad del pais, pues es el principal producto agricola de exportacion, y la
segunda fuente de ingresos (Orozco, s.f.), por ende, genera grandes ingresos
econdmicos y fuentes de trabajo para la poblacién, disminuyendo los niveles de
pobreza y contribuyendo al desarrollo de esta nacién. Por lo que es indispensable
generar conciencia sobre la importancia de la produccién sostenible en la que se
tome en cuenta el cuidado del ambiente, la salud de las personas y demas seres

Vivos.

Debido al aumento de enfermedades que se relacionan con el consumo de

alimentos contaminados con productos agroquimicos, ha ido creciendo de a poco



la importancia de un cambio en los sistemas de cultivo, hacia lo organico o
agroecoldgico, por lo que se han venido desarrollando trabajos de investigacion
relacionadas a este tema, sin embargo, no son suficientes. Debido a la problematica
gue se genera en torno al sistema tradicional de cultivo de alimentos, en el que la
aplicacion de productos agroquimicos se produce de manera indiscriminada, y a
los efectos graves sobre la salud de los ecosistemas y especialmente de los seres
humanos, es necesario buscar alternativas y desarrollar conocimiento cientifico que
permita generar el cambio que se necesita, por lo que mediante este trabajo de
investigacién, se pretende generar un aporte que sirva como base para la solucion
de esta problemética, especificamente sobre la presencia de productos quimicos de
sintesis residuales en los suelos de cultivo, y de esta forma determinar si se
producen efectos negativos sobre otras especies vegetales, por medio de la

realizacion de un estudio de toxicidad sobre la especie Lactuca sativa.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Determinar los efectos toxicologicos de suelos de cultivo de banano en el
desarrollo temprano de Lactuca sativa.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la concentracidon de elementos traza en los suelos de cultivo de

estudio.

e Determinar los indices de toxicidad en la germinacion y crecimiento radicular

de Lactuca sativa frente al uso de insumos agricolas en suelos bananeros.



e Cuantificar la presencia de micronucleos en células de radicula como

respuesta toxicologica al uso de agroquimicos en bananeras.

1.5. Hipotesis

Hipotesis Alternativa (Hu)

e EXxisten diferencias en las concentraciones de elementos traza entre suelos bajo

cultivos agroecoldgicos y cultivos “convencionales”.

Hipotesis Nula (HO1)

e No existen diferencias en las concentraciones de elementos traza entre suelos

bajo cultivos agroecoldgicos y cultivos “convencionales”.

Hipotesis Alternativa (H2)
e Existen diferencias en los efectos toxicoldgicos de la germinacién de Lactuca

sativa y el crecimiento radicular en suelos bajo cultivos agroecologicos y cultivos

convencionales.

Hipotesis Nula (HO2)
¢ No existen diferencias en los efectos toxicolégicos de la germinacion temprana

de Lactuca sativa y el crecimiento radicular en suelos bajo cultivos

agroecologicos y cultivos convencionales.

Hipotesis Alternativa (H3)



e Existen diferencias en la germinacion y crecimiento radicular de Lactuca sativa

en suelos bajo cultivos agroecolégicos y cultivos convencionales.

Hipotesis Nula (HO3)

¢ No existen diferencias en la germinacion y crecimiento radicular de Lactuca

sativa en suelos bajo cultivos agroecol6gicos y cultivos convencionales.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Bananeras en Ecuador

A lo largo de la historia, la produccién bananera ha formado parte de la economia
ecuatoriana, pero no es hasta después de la década de los 50 que empieza a formar
parte solida del desarrollo de la economia del pais gracias a que la produccién entra
en auge al abrirse las puertas al mundo para la exportacion del banano. A partir del
desarrollo de la produccién y exportacion del banano empieza un gran crecimiento
de infraestructura, migraciones de la sierra a la costa, expansionismo de la frontera

agricola, desarrollo de pequefias poblaciones en la region costa (Bonilla, 2011).

A partir de la posguerra el mundo empieza un crecimiento acelerado por el
expansionismo del capitalismo a nivel mundial, la produccion y exportacion del
banano en el Ecuador no se quedo atras, pues a partir del boom bananero en la
mitad del siglo XX en las siguientes dos décadas los ingresos por venta de banano

se triplica en el pais (Larrea, 2006).

Hoy en dia la produccion bananera es el sostén y apoyo de casi el 17% de la
poblacion economicamente activa (PEA), donde los pequefios productores abarcan



el 61% de la produccién bananera y los ingresos anuales al pais bordean los 3 mil
millones de ddlares (MAGAP, 2019).

La economia ecuatoriana empez6 a desarrollarse a pasos acelerados, pero no todo
era positivo, pues el efecto adverso del crecimiento economico cobré muy caro al
medio ambiente ya que a partir del boom bananero el paisaje de la costa
ecuatoriana empezo0 a verse afectado negativamente debido a los cambios abruptos
gue se generaron por el expansionismo de la produccion bananera (Larrea, 2006).
Las zonas que fueron tomadas para la produccién bananera registran que hasta
antes de los afios 50 estaban cubiertas por bosques humedos y secos de la zona y
las vias de comunicacion eran poco desarrolladas, segun la CEPAL el area de
sembrado en los inicios del boom bananero era alrededor de 45 mil hectareas frente
a tres décadas posteriores presentaria un incremento a 215 mil hectareas (CEPAL,
2013).

2.2. Bananeras en la provincia de EI ORO

A partir del Boom bananero, entre la década de 1950, pequefias poblaciones poco
desarrolladas empiezan a surgir, de esta manera la provincia de El Oro empieza su
crecimiento econdémico gracias a la produccion y exportaciéon del banano
principalmente su capital Machala, pues la inversion extranjera empieza a hacerse
notar, se produce gran movimiento migratorio hacia la costa, se activa la economia

y el mercado interno (Bonilla, 2011).

La provincia de El Oro se encuentra situada en el tercer lugar a nivel nacional de
produccion bananera, con un total de 63.883 hectareas sembradas, de la
produccion nacional de banano la provincia de El Oro representa el 32.4%, siendo
ingresos muy considerables para la economia nacional (ESPAC, 2012). Para el
2017, Ecuador recibio ingresos de 2210 millones de dolares por exportaciones de
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banano a Estados Unidos, uno de sus principales destinos para dicha actividad
donde el 32.4% de esos ingresos son generados por la provincia de El Oro (PRO
ECUADOR, 2020).

2.3. Uso de pesticidas y agroquimicos de sintesis en la produccién
bananeray la contaminacién de suelos.

El uso de plaguicidas esta destinado para el control de plagas que pueden generar
efectos negativos para los cultivos, pero de igual manera acaba con toda la vida que
aporta a la salud de suelo. Por factores como la erosion del suelo y escorrentia por
lluvias, los pesticidas se pueden transportar contaminando otros suelos, fuentes de
agua y el aire. De cierta manera los plaguicidas son beneficiosos, pues evitan la
propagacion de enfermedades, asimismo, favorecen a mejorar la alimentacion,
porque permite una mayor calidad, cantidad de alimentos en menor tiempo, pero no
se considera la alta toxicidad que implica es uso de plaguicidas, debido a que

desequilibran y deterioran los ecosistemas (Espinoza y Tinoco, 2015).

El uso de agroquimicos de sintesis o pesticidas en la produccién bananera es muy
comun hoy en dia, pues las plagas y el deterioro del suelo son caracteristicas
negativas de un mono cultivo como el del banano, pues obliga su uso, cabe recordar
que la produccién bananera se la ejerce generalmente en climas calidos y himedos,
como consecuencia beneficia a la proliferaciébn de plagas, una de la principales
plagas que se combate es la Sigatoka negra, que es la causante de un bajo
rendimiento de las plantaciones pues baja la capacidad de produccion. El conflicto
de usar 0 no agroquimicos cada vez es mas grande, pues los estandares de calidad
para exportaciones son mas rigurosos con respecto al uso de plaguicidas, por
afectaciones que dejan el uso de estos productos, desde el riesgo a la salud humana
con enfermedades cronicas, la acumulacion de pesticidas en los suelos que
generan procesos de degradacion, erosion, contaminacion de fuentes hidricas y

bioacumulacién en organismos vivos (FAO, 2017).
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2.4. Elementos traza

Los elementos traza son los responsables del desarrollo 6ptimo de las funciones
indispensables en los seres vivos, como el crecimiento y la reproduccién, pero
dependen de dosis o cantidades minimas, por lo que se los puede medir en partes
por millon, pues la variacion de estos rangos, ya sean altos o bajos a lo normal se
convierten en perjudiciales e incluso toxicos, tanto para los seres vivos como para
el medio ambiente en general. Los elementos traza se clasifican en elementos que
son esenciales para los seres vivos, no esenciales y elementos nocivos o téxicos

para la vida (Alarcon, 2009).

En el suelo abundan un sin nimero de elementos traza, pero los mas comunes se
los ha clasificado en los siguientes grupos, por su forma quimica: cationes (Ag+,
Cd+2, Co+2, Cr+3, Cu+2, Hg+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2), metales naturales (Hg, V),
oxianiones (AsO4-3, CrO4-2, MnO4-2, HSeO3-, Se04-2,), halogenuros (F-, Cl-, Br-
, I-), y organocomplejos (Ag, As, Hg, Se, Te, Ti) (Bowen, 1979).

2.5. Ecotoxicologia

La ecotoxicologia se la conoce como una nueva rama de estudio, establecida por
varios cientificos debido a la alta contaminacion del medio ambiente que se empez6
a evidenciar de manera clara en la época de 1960 a 1970. La ecotoxicologia se
deriva de muchas ciencias, principalmente de la toxicologia, con la diferencia que
se enfoca a ecosistemas, es asi que esta ciencia estudia o evalla los efectos y
consecuencias, que diferentes contaminantes antropicos o naturales que puedan
estar en el medio ambiente generan a nivel de ecosistemas, que pueden ser

poblaciones o comunidades de organismos vivos (Zagatto, 2015).
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2.6. Ejemplos de toxicidad en especies vegetales

El principal ejemplo que se puede mencionar relacionado a toxicidad en especies
vegetales, es la bioacumulacion de metales pesados o elementos traza, pues la
plantas tienden a generar diferentes tipos de respuesta frente a la presencia de un
contaminante, en este caso metales pesados, muchas especies vegetales
simplemente inhiben el ingreso de estos elementos a su sistema, restringiendo su
absorcion, pero existen otras especies mucho mas sensibles que permiten su
ingreso y absorben contaminantes bioacumulandolos en su sistema o biomasa.
(Baker, 1981).

Las especies vegetales poseen la caracteristica de bioacumular contaminantes en
diferentes cantidades en su biomasa, pues hay plantas que son capaces de retener
estos contaminantes en su sistema mucho mas que otras plantas que habitan en su
entorno, a estas plantas se las denomina hiperacumuladoras, que comunmente se
las encuentra en suelos saturados por metales debido a condiciones naturales como
la geoquimica del suelo, o condiciones antrépicas, como la presencia de mineras.
Las plantas hiperacumuladoras tienen como caracteristica principal poca biomasa,
ya que invierten su energia a la adaptacion de su sistema a suelos ricos en metales

pesados que se encuentran en su entorno (Kabata, 2000).

2.7. Lactuca sativa

Tabla 1.

Taxonomia de Lactuca Sativa

Nombre comun Lechuga
Dominio Eucariota
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida

Orden Asterales
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Familia Asteraceas
Género Lactuca
Especie sativa

Tomada de (Conabio, s.f.).

Figura 1. Lactuca sativa L.

Es una especie de ciclo anual, de rapido crecimiento, cuya raiz principal es pivotante
y delgada, mide 25 centimetros de longitud, ademas posee ramificaciones
secundarias. Sus hojas son de color verde en distintas tonalidades, cuando inicia el
desarrollo de la planta, tienen una forma lanceolada, dispuestas en espiral que
forman una roseta, ademas son levemente dentadas. Las flores son hermafroditas
y se disponen en racimos pequefios de color blanco o ligeramente amarillas, poseen
cinco estambres, con un ovario bicarpelar, un solo oOvulo origina la semilla

(KFistkova, Dolezalova, Vinter & Novotna, 2008).

La lechuga produce frutos secos que contienen a una sola semilla, botanicamente

hablando se denomina aquenio (Romoleroux, Erler & Navarrete, 2019), es de
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tamafno pequefio, alargada, delgada y liviana; su color es negro y su tamafo es de
3 a 4 mm de longitud y de 1 mm de ancho (Halsouet y Miflambres, 2005), misma
que, al absorber agua acciona ciertos procesos fisiolégicos que dan paso a la
germinacion. Para este proceso germinativo existen algunas etapas, que inicia con
la activacion de las membranas celulares, lo que da lugar al crecimiento de la
radicula hasta que quiebra la testa y se produce la elongacién de la misma, seguido
surgen los cotiledones. Posteriormente brota la plantula, que al recibir luz se vuelve
autotrofa; sus raices pueden captar el agua y los nutrientes, y finalmente, sus

cotiledones hacen fotosintesis hasta el surgimiento de las hojas verdaderas.

Figura 2. Germinacion temprana de Lactuca sativa, dia cero, dia tres y dia 5

respectivamente.

La temperatura es un factor determinante para la germinacion de la especie, la
misma debe oscilar entre los 18 a 21 °C, como asi también lo es la humedad, por lo
que, en condiciones de temperaturas elevadas y de humedades bajas, las semillas
no pueden germinar (Saavedra, et al., 2017).

2.8. Lactuca sativa como indicador

La Lactuca sativa como indicador, es utilizada para bioensayos de toxicidad con un
enfoque a pruebas agudas, pues apenas se somete a 120 hora de exposicion frente
al estudio que se desea realizar donde se puede evaluar los resultados fitotoxicos

gue generan los compuestos de estudio a la germinacion temprana de la Lactuca
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sativa. La orientacion que pretende evaluar los resultados fitotoxicos, busca
determinar la variacion frente a un testigo de la germinacion, el crecimiento radicular
y del hipocétilo, generalmente lo que se espera evaluar es la inhibicion de estos 3
parametros. La germinacion temprana de la Lactuca sativa es un etapa de mucha
sensibilidad, pues ocurren muchos proceso fisioldgicos que al ser expuesta a
compuestos contaminantes, principalmente toxicos altera el desarrollo adecuado y
la supervivencia de la planta, por lo tanto la misma empieza un proceso de
adaptacion, para lograr su supervivencia en condiciones adversas para Su
desarrollo, por consecuencia, la germinacion es un proceso que no se va a limitar
en su totalidad, pero la inhibicion del crecimiento radicular y del hipocétilo son

indicadores determinantes de las afectaciones toxicas (Sobrero y Ronco, 2004).

2.9. Evaluaciéon de Micronucleos

Para la problemética ambiental que se vive hoy en dia, ya no son suficientes analisis
de suelo, aire 0 agua, pues es muy importante complementar estos estudios
mediante ensayos de genotoxicidad. La determinacion de micronucleos en células
tanto animales como vegetales es una de las técnicas mas eficientes para
determinar dafios genéticos por toxicos, pues los micronucleos se producen por la
fragmentacién cromosomica que suceden espontaneamente, o por causa de
agentes contaminantes toxicos, radiacion, entre otros, poseen una medida entre 0.4
a 1.6 micras y su forma natural es circular u ovalada (Zalacain, Sierrasesumaga, y
Patifio, 2005).

La prueba de microndcleos es un método disefiado principalmente para la deteccién
de sustancias quimicas, en busca de efectos de ruptura cromosdémica o dafios
moleculares (estd muy ligado a la presencia de cancer). Las muestras toxicas de
prueba se aplican normalmente de forma subaguda a pequefios mamiferos, y el
efecto se lee en frotis directos de la médula. Hoy en dia esta practica se la realiza

en cualquier tipo de tejido vivo (Schmid, 1975).
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3. CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Areade estudio

La recoleccion de muestras para este estudio se realizo en la provincia de El Oro,
ubicada al suroeste del Ecuador, donde previamente se realiz6 el levantamiento de
informacion y toma de muestras de suelo en 30 diferentes fincas bananeras por
parte de (CILAB) de la Universidad Andina Simon Bolivar. Cada muestra se la tomo
en diferentes capas de suelo y en zonas al azar de cada finca, las mismas que

fueron utilizadas para bioensayos con Lactuca sativa.

Las 30 muestras de suelo tomadas en las diferentes fincas bananeras en la
provincia de El Oro, pertenecen a 15 fincas que practican la agroecologia en sus
cultivos y 15 muestras corresponden a fincas que manejan un sistema de

fumigacién quimica.

3.2. Tomade muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas por técnicos del CILAB SALUD de la
Universidad Andina Simén Bolivar con 3 criterios de base: accesibilidad,

representatividad y seguridad.

En la toma de muestra se recorrié la zona de estudio para identificar el area de
muestreo, en cada una se establecio un area de 5 metros por lado, se recolectaron
10 submuestras, en cada esquina del cuadrante, en el centro, y cinco en el interior
distribuidas aleatoriamente. Se limpié la superficie para introducir el barreno hasta
la profundidad establecida y se recogié en una funda plastica, se mezcl6 bien las
submuestras para obtener un kg de muestra compuesta en una funda tipo ziploc,

este proceso se lo realizé para todos los niveles, en este caso 0-10 cm; 10-30 cm;
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y 30-50 cm. Se sell6 y etiquetd las fundas, para posteriormente almacenarlo con

hielo en un cooler para su transporte al laboratorio.

3.3. Analisis de elementos traza

El analisis del contenido de elementos traza en los suelos de estudio fue realizado
en el laboratorio de investigacion de la Universidad de las Américas, mediante la

técnica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP).

Se analizaron 33 elementos: (Zn, V, Ti, Te, S, Sr, Na, Ag, Si, Se, Rb, K, P, Ni, Mn,
Mg, Li, Pb, Fe, In, Ga, Cu, Co, Cr, Cs, Cd, Ca, B, Bi, Be, Ba, As, Al). De estos
elementos se hicieron posteriores analisis de 13 de ellos, debido a que son los que

se encuentran normados por la legislacion ecuatoriana.

3.4. Ensayos de laboratorios

3.4.1. Disefo experimental

El trabajo de investigacion se establecié de 30 tratamientos mas un testigo, cada
tratamiento con cinco repeticiones y seis réplicas (semillas). Un tratamiento
corresponde al suelo de cada finca muestreada. El testigo se realizé con suelo
obtenido de un bosque de la zona de Puerto Quito sin actividad agricola y minima

intervencién antropica.

Se realiz6 la siembra de 930 semillas de Lactuca sativa (previamente lavadas con
agua destilada), en cajas Petri de 100 mm de diametro basandose en la metodologia
de Sobrero y Ronco (2008); y Bagur-Gonzalez et al. (2011). Cada unidad

experimental tuvo 27 gramos de suelo y seis semillas, que fueron regados con 4 ml
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de agua destilada una sola vez, al inicio de la experimentacion. La fase experimental
tuvo una duracion de 120 horas (Anexo 1), luego de lo cual se contabilizé el nimero

de semillas germinadas, considerando aquellas con una longitud radical mayor a 1

mm (Di Salvatore et al., 2008).

3.4.2. Variables Independientes

Tabla 2.

Disefio experimental para la germinacion de Lactuca sativa

Factor

Nivel

Tratamiento

Repeticion

Replicas

Modalidad
de Cultivo

Agroecoldgica

T1 Fincal

T2 Finca2

T3 Finca3

T4 Finca4

T5 Fincab

T6 Fincab

T7 Finca7

T8 Finca8

T9 Finca9

T10 FincalO

T11 Fincall

T12 Fincal2

T13 Fincal3

T14 Fincal4d

T15 Finca 15

Fumigacion
Convencional

T16 Fincal6

T17 Fincal?

T18 Fincal8

T19 Fincal9

T20 Finca20

T21 Finca2l

T22 Finca22

T23 Finca23

5
Repeticiones
por
Tratamiento

6 Replicas
por cada
Repeticion
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T24 Finca24
T25 Finca25
T26 Finca26
T27 Finca27
T28 Finca28
T29 Finca29
T30 Finca30

TO TESTIGO (Suelo
sin Intervencion
Antrépica)

Sin
Intervencion

3.4.3. Variables dependientes

e Germinaciéon de semillas

Una semilla se consideré germinada cuando las paredes de la testa se habian roto

y se observo la radicula. Los datos se presentan en porcentajes.

e Crecimiento de laradicula

Se consider¢ la radicula a partir de 1 milimetro de longitud.

e Presencia de micronucleos: (Metales pesados o elementos traza)

Se analizaron en 2 radiculas (muestras) por tratamiento, seleccionadas al azar.

3.5. Preparacion del sustrato

Por las caracteristicas del suelo y el tiempo de almacenamiento de las muestras, el

sustrato presentd indices de compactaciéon elevados, por lo que se usé un mazo y
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un molino de cocina para triturarlo y obtener el sustrato que pudo ser usado en la

experimentacién (Anexo 2).

Con la ayuda de una balanza analitica se pesaron 279 de cada muestra (finca), para

hacer la siembra.

3.6. Preparacion de semillas

Las semillas de Lactuca sativa fueron adquiridas en Imporalaska Quito, donde la
informacion técnica de la semilla expresa que no contiene fertilizantes ni
compuestos quimicos para su preservacion, Unicamente compuestos organicos, por
este motivo y para obtener imparcialidad en la germinacion de las semillas en las
diferentes muestras de suelo, se procedio a lavarlas con la ayuda de agua destilada

y una media nylon como una especie de tamiz que contenga a las semillas.

3.7. Germinacién de Lactuca sativa L

Se procedid a la siembra de 930 semillas, la cuales fueron sembradas en 4 dias
diferentes dentro de 4 semanas. Para cada muestra de suelo o tratamiento se
realizaron 5 repeticiones, en cada repeticidon se colocaron 6 réplicas o semillas. Para
cada bloque de siembra se tomo resultados a los 5 dias. Todo este proceso se lo
realiz6 en cajas Petri con 27 gramos de sustrato y un riego de 4 ml de agua destilada

al momento de la siembra (Anexo 1).

3.8. Protocolo de evaluacién de micronucleos

Para el analisis de micronucleos se tomaron dos radiculas por tratamiento. Este
ensayo se realiz6 siguiendo los pasos del protocolo de microndcleos en células

vegetales propuesto por la Universidad Andina Simén Bolivar. Se cort6 la radicula
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de aproximadamente 5 mm, fueron lavadas con agua destilada. Se colocé la
muestra en tubos eppendorf de 2ml dentro de la solucién de Carnoy durante una
noche en refrigeracion a 4°C, para fijar la muestra. Transcurrido ese tiempo se lavo
con agua destilada por diez minutos. Posteriormente se almacenaron en etanol al
70% en refrigeracion a 4 grados centigrados. Se escurrid y se colocaron en una
solucién 1M de HCI, a 60 grados centigrados por 7 minutos, posteriormente fueron
lavadas con agua destilada (Anexo 3). Finalmente se colocd la muestra en un
portaobjetos y se aplastd suavemente, se tifid con orceina acética por 2 minutos y
se coloco el cubreobjetos. Fue necesario observar en el microscopio y contar al

menos 1000 células (Zalacain, Sierrasesimaga, y Patifio, 2005).

3.9. Indices de toxicidad

Tabla 3.

Clasificacion de la toxicidad por colores para los indices de toxicidad (IGN; IER)

CLASIFICACION RANGO COLOR
Hormesis (Valores > 0)

Baja (0 a-0.25)

Moderada (-0.25 a -0.5) Amarillo
Alto (-0.5a-0.75)

Muy Alto (-0.75a-1)

e Germinacion relativa de semillas (GRS)

La féormula permite determinar el porcentaje relativo de germinacion es decir la

relacion de las semillas germinadas con el sustrato problema frente al testigo.
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Indicando un valor superior al 100% con la relacion negativa testigo vs. problema y
valores inferiores al 100% implica una relacion positiva testigo vs. problema.

(Ecuacion 1)

GRS (%) = Numero de semillas germinadas con la muestra de tierra ¥ 100
o Numero de semillas germinadas en (testigo)

e Crecimiento relativo de laradicula (CRR)

Esta formula permite relacionar el porcentaje de crecimiento radicular con el sustrato

problema frente al testigo.

Valores inferiores al 100% implica una relacion positiva testigo vs. problema.

(Ecuacién 2)

CRR (%) = Longitud promedio de la radicula con la muestra de suelo ¥ 100
o) Longitud promedio de la radicula del testigo

e indice de germinacién (IG)

El indice de germinacion indica la relacion de las semillas germinadas y la relacion

del crecimiento radicular.

(Ecuacion 3)

GRS x CRR

16 (%) =—50
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e Porcentaje de germinacion residual normalizado (IGN)

Donde Germx es el porcentaje promedio de semillas germinadas en el sustrato de
cada zona de estudio y GermTestigo es el porcentaje de semillas germinadas en el

testigo.

(Ecuacion 4)

IGN = (Germx — GermTestigo)/GermTestigo

e Porcentaje elongacion radical residual normalizado (IER)

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas en
cada muestra, y ElongTestigo es la longitud promedio de la radicula de las semillas
germinadas en el testigo. Ambos indices IGN e IER establecen valores de toxicidad
desde —1 a > 0 bajo las siguientes categorias: indice de 0 a —0.25 baja toxicidad, de
—0.25 a —0.5 toxicidad moderada, de —0.5 a —0.75 muy toxico y de —-0.75 a -1.0,
toxicidad muy alta; valores del indice > 0 indican crecimiento de la radicula u

hormesis (Rodriguez et al., 2014).

(Ecuacion 5)

IER = (Elongx — ElongTestigo)/ElongTestigo

3.10. Analisis estadisticos

Debido a la gran cantidad de datos y variables, se uso el analisis de componentes
principales para poder sintetizar los mismos sin perder informacion, y asi obtener

combinaciones lineales de las variables siendo independientes entre si y mas
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comprensibles. De igual manera se busco corroborar los datos obtenidos mediante
el analisis de similitud, que permiti6 determinar la existencia o no de diferencias

significativas entre bloques (Terradez, 2000).

Se comparo los valores de cada uno de los elementos traza, frente a cada tipo de
finca o tratamiento, mediante el uso del programa estadistico PRIMER 6 (PREMIER

Biosoft International, 2009).

Se utilizoé el analisis de varianza o ANOVA, que es utilizado para demostrar la
variacion de datos de un solo lote o entre lotes. Esto, para que se pueda determinar
una significancia y demostrar que los datos tienen diferencias significativas
dependiendo de las variables y constantes encontradas en los experimentos y
corroborando los resultados mediante la prueba de medias TUKEY (Faraway,
2002).

Se compard el crecimiento radicular, porcentaje de germinacion y analisis de
elementos traza entre tipo de fincas y tratamientos, mediante el uso del programa
estadistico INFOSTAT.

4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de elementos traza

4.1.1. Comparacion de resultados con la normativa ambiental ecuatoriana

vigente

A partir del anexo 4 del Registro Oficial N° 387 de la normativa ambiental
ecuatoriana vigente donde se senalan los “CRITERIOS DE CALIDAD DEL SUELO”

(Tabla 1), se puede determinar que los valores marcados en rojo se encuentran por
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encima de la norma (Tabla 5). Se presentaron valores que sobrepasan los
permitidos, como por ejemplo en el caso del arsénico el tratamiento M13 ASO13, el
azufre en el tratamiento M26 CAM11, el boro en el tratamiento M24 CAMO09, el
cadmio en el tratamiento M24 CAMO9, el cobalto en el tratamiento M24 CAMOQ9, el
cobre en el tratamiento M24 CAMOQ9, el cromo en el tratamiento M24 CAMO9, el
niquel en el tratamiento M26 CAM11, el zinc sobrepaso su valor en el tratamiento
M24 CAMOQ9, son los que presentaron niveles mas altos. En tanto que los valores
del bario, plomo, selenio y vanadio no excedieron los rangos aceptados en esta

normativa.

Tabla 4.

Valores establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana expresados en ppm
(mg/kg) (TULSMA) Tabla 1.- “CRITERIOS DE CALIDAD DEL SUELQO” del Registro
Oficial N° 387” (Anexo 4).

Elementos As S Ba B Cd Co Cu Cr Ni Pb Se V Zn
Valor 12 250 200 1 05 10 25 54 19 19 1 76 60

Tabla 5.

Valores de metales pesados en muestras de suelo de cada tratamiento expresados
en ppm (mg/kg), donde (As) arsénico, (S) azufre, (Ba) bario, (B) boro, (Cd) cadmio,
(Co) cobalto, (Cu) cobre, (Cr) cromo, (Ni) niquel, (Pb) plomo, (Se) selenio, (V)

vanadio y (Zn) zinc.

Tratami  As S Ba B Cd Co Cu Cr Ni Pb Se V Zn

ento

Fincas agroecolégicas

M1 47 241. 373 O 54 18. 25. 641 81 0 33. 29
ASOl1 2 14 2 2 59 33 4 31 56



M2
ASO2
M3
ASO3
M4
ASO4
M5
ASO5
M6
ASO6
M7
ASO7
M8
ASO8
M9
ASO9
M10
ASO10
M11
ASO11
M12
ASO12
M13
ASO13
M14
ASO 14
M15
ASO15

M16
CAMO1

3.5

11.
98
0.1

15

4.9

3.2

3.3

11

8.6

7.89

225.
92

150.
17

186.
73

120.
68

158.
44

183.
92

22.4

205.
57

154

207.
03
245.
77
244,
52
166.
20

722 0 10.5
8 8
526 O 7.70
5

484 O 6.39
3

369 O 5.48
9 8 0 23 07

307 O 43 21. 7.7 281
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Se puede observar que el tratamiento M24 CAMOQ9, correspondiente a una finca con
tratamiento convencional, es el que presenta la mayor cantidad de metales pesados
0 elementos traza por sobre la normativa ambiental ecuatoriana: el (As) arsénico,
(S) azufre, (B) boro, (Cd) cadmio, (Co) cobalto, (Cu) cobre, (Cr) cromo, (Ni) niquel
y (Zn) zinc, estos elementos corresponden a ser los responsables para el
crecimiento y desarrollo importante de las células de las plantas, pero la variacion
de las cantidades necesarias para el correcto desarrollo puede llegar a ser téxico

para todos los organismos vivos afectados (Spain y Alm, 2003).

Un total de 20 fincas de las 31 estudiadas presentan uno o mas elementos traza en
concentraciones que superan la norma ecuatoriana. Se puede observar que las
fincas con fumigacién convencional son las que mayor niumero de metales pesados
o elementos traza superan los rangos permisibles de la legislacion ambiental
ecuatoriana, esta afirmacion tiene su fin y es que precisamente en estas fincas se
realizan procesos de fumigacién, y de ahi viene su alta carga de metales pesados
pues una de las principales fuentes antropogénicas de metales pesados en suelos
son las actividades agricolas: riego, fertilizantes inorganicos, pesticidas, estiércol y

enmiendas calizas(Galan, y Romero, 2008).

4.1.2. Analisis de componentes principales (ACP) y similitud (ANOSIM) de

elementos traza frente a al tipo de finca o tratamiento

El andlisis de componentes principales determind, que los dos primeros
componentes principales explican el 56.4% de varianza total acumulada de los
elementos traza registrados en el suelo, se puede apreciar la diferencia de la
variabilidad entre fincas agroecoldgicas, por un lado y por fumigacion convencional
y testigo por otro. Tomando en cuenta que el testigo se tomé en una zona diferente
sin intervencion antropica, que por analisis bibliografico su estructura geoldgica

arroja valores altos de elementos traza de origen natural (Gualavisi y Quimbita,
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2018). Es asi que para corroborar esta afirmacion se realizé un analisis de similitud

para determinar si existe o no diferencias significativas en las concentraciones de

metales pesados en el suelo.

Tabla 6.

Variables con su respectivo peso en cada uno de los ejes del andlisis de

componentes principales

Variable
% Varianza total
% Varianza acumulada
(As)
(Cd)
(Cr)
(CU)
(Ni)
(Pb)
(Se)
(2n)
(S)
(Ba)
(B)
(Co)
(V)

Eje 1
39.8
39.8
-0.267
-0.340
0.067
-0.313
-0.201
-0.355
0.043
-0.387
-0.260
-0.138
-0.306
-0.345
-0.306

Eje 2
16.6
56.4
0.275
0.001
0.125
0.050
-0.391
0.010
-0.198
-0.177
-0.456
-0.519
0.155
0.310
0.293
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Figura 3. Gréfica del andlisis de componentes principales de las fincas
agroecoldgicas, por fumigacion convencional y testigo, frente a los valores de

elementos traza analizados.

Segun el andlisis de similaridad (ANOSIM), por prueba de pares, se pudo determinar
gue comparando entre grupos de fincas agroecoldgicas y fincas por fumigacion
convencional con un p-valor de 0.014 existen diferencias significativas entre ellas.
Sin embargo, al comparar con el testigo no presentaron diferencias significativas,

esto podria deberse al nimero de muestras del testigo.

Estos resultados se deben ya que segun el INIAP (2012), una de las principales
plagas que afectan la produccion bananera en el Ecuador es la Sigatoka negra, por

lo que se usan diferentes tipos de plaguicidas permitidos por la normativa
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ecuatoriana, plaguicidas que usan diferentes compuestos orgénicos, pero en su
mayoria los llamados “otros ingredientes inertes”, que son en general compuestos

derivados del petréleo, ricos en metales pesados.

Por otra parte, el uso de agroquimicos en la produccion bananera es una practica
muy comun, debido a que, mono cultivos o cultivos permanentes necesitan una alta
demanda de nutrientes y plaguicidas que controlen las afectaciones comunes de los
mismos, segun Quinde (2018), en la produccién bananera se usan agroquimicos a
base de Pb, As y Cd donde estos metales pesados o elementos traza tienden a lo
largo del tiempo a ser residuales en el suelo, principalmente el As y Cd, e incluso
pueden llegar a bioacumular en la biomasa de la planta.

Tabla 7.

Andlisis de similaridad (ANOSIM), comparando los diferentes tipos de manejo de
finca. El signo * indica las comparaciones dentro del ANOSIM que fueron

significativamente diferentes.

R Significance

Groups Statistics p
Fincas
agroecoldgicas,
Fincas por 0.1 0.014*
Fumigacion
Convencional
Fincas
Agroecoldgicas, 0.317 0.188
Testigo
Fincas bor -0.064 0.438

Fumigacion
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Convencional,

Testigo

4.1.3. Respuesta de metales pesados o elementos traza frente al tipo de
tratamiento, donde (“1” representa el bloque de fincas agroecoldgicas,
“2” el bloque de fincas por fumigaciéon convencional o quimicay “3” el

testigo”)

e Azufre (S)

Tabla 8.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 325144.26 2 162572.13 15.57 <0.0001
TRATAMIENTO 325144.26 2 162572.13 15.57 <0.0001
Error 438501.35 42 10440.51

Total 763645.61 44

Tabla 9.

Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.

1 158.79 15 26.38 A

2 191.71 15 26.38 A

3 353.30 15 26.38 B

Se acepta Ho
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Segun el analisis de varianza ANOVA con un valor p-valor de <0.0001 se puede
definir que, si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta
afirmacion mediante la prueba de analisis de medias TUKEY, donde se evidencia
que el tratamiento 1 y 2 perteneciente al bloque de fincas agroecoldgicas y fincas
por fumigacién convencional respectivamente, son similares, pero son

significativamente diferentes frente al testigo

Se puede apreciar que la media de la concentracion de azufre del testigo supera a
las fincas con fumigacion convencional y agroecoldgica, esto se puede dar porque
el azufre es uno de los elementos traza u oligoelementos de muy facil presencia en
la corteza terrestre, de manera natural se encuentra cerca de volcanes o aguas
termales, esta asociado a la presencia de varios metales e incluso con el arsénico
(Ortega y Arango, 2006). Por otra parte, cabe recalcar que la media de
concentracion de azufre en el testigo esta sobre los valores establecidos por la

normativa ambiental ecuatoriana.

e Bario (Ba)

Tabla 10.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 47429.30 2 23714.65 38.26 <0.0001
TRATAMIENTO 47429.30 2 23714.65 38.26 <0.0001
Error 26033.14 42 619.84

Total 73462.44 44

Tabla 11.
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Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.

1 50.36 15 6.43 A

2 78.71 15 6.43 B

3 128.88 15 6.43 C

Se rechaza Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de <0.0001 se puede definir
que, si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta afirmacion
mediante la prueba de andlisis de medias TUKEY, donde se puede observar que el
tratamiento 1, 2 y 3 perteneciente al bloque de fincas agroecolégicas, fincas por
fumigacion convencional y testigo respectivamente, son significativamente

diferentes.

Se puede observar que el testigo presenta como media una mayor concentracion
de bario en comparacion a las otras dos fincas, esto puede ocurrir ya que el bario
esta presente de forma natural en la litosfera y a menudo se encuentran en
depdsitos minerales subterraneos como compuestos de bario, tales como sulfatos
y carbonatos de bario, e incluso se lo puede encontrar en aguas subterraneas
(ATSDR, 2007). Por otra parte, cabe recalcar que la media de concentracién de
bario en el testigo esta dentro de los valores establecidos por la normativa ambiental

ecuatoriana.

e Boro (B)

Tabla 12.
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Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2.42 2 1.21 1.00 0.3765
TRATAMIENTO 2.42 2 1.21 1.00 0.3765
Error 50.83 42 1.21

Total 53.25 44

Se acepta Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.3765 se define que, no
hay diferencias significativas de sus medias entre los tratamientos 1, 2 y 3
pertenecientes al bloque de fincas agroecoldgicas, fumigacion convencional y

testigo respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede sustentar esta afirmacion ya que
en el perfil del suelo el boro se lo encuentra como &cido bérico lo cual lo hace de
facil lavado en zonas con condiciones climaticas humedas, ademas esta
relacionado a la presencia de materia organica del suelo, su deficiencia es comun
a altas temperaturas e incluso su ausencia esta relacionado a la presencia de

fertilizantes nitrogenados (Alarcon, s.f.).

e Cadmio (Cd)

Tabla 13.

Cuadro de Andlisis de la Varianza
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25.23 2 12.62 1.84 0.1721
TRATAMIENTO 25.23 2 12.62 1.84 0.1721
Error 288.64 42 6.87

Total 313.87 44

Se acepta Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.1721 se puede definir
que, no hay diferencias significativas de sus medias entre los tratamientos 1, 2y 3
pertenecientes al bloque de fincas agroecoldgicas, fumigacion convencional y
testigo respectivamente.

El cadmio es un elemento no esencial, por lo que su presencia es minima en la
corteza de la Tierra. El aumento de este metal se debe principalmente a actividades
antrépicas, como la agricultura, en la que se aplican agroquimicos (Serrano,
Martinez, Romero, Del Rio y Sandalio, 2008). Sin embargo, la presencia del Cd en
el suelo esta directamente relacionada al alto potencial de bioacumulacién que
posee sobre las especies vegetales, a la facilidad de movilidad que tiene, y a que
es un elemento biodisponible para las plantas (Baranda, Hernandez, Icart, Merifio y
Rubio, 2019).

e Cobalto (Co)

Tabla 14.
Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
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Modelo 8.48 2 4.24 0.53 0.5941
TRATAMIENTO 8.48 2 4.24 0.53 0.5941
Error 337.65 42 8.04

Total 346.12 44

Se acepta Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.5941 se puede definir
que, no hay diferencias significativas de sus medias entre los tratamientos 1, 2y 3
pertenecientes al bloque de fincas agroecoldgicas, fumigacion convencional y

testigo respectivamente.

Se puede corroborar esta afirmacién ya que una de las principales caracteristicas
de varias especies vegetales es bioacumular alrededor de 1000 ppm de cobalto en

su biomasa sin presentar indices de toxicidad (Ortega y Malavolta, 2012).

e Cobre (Cu)

Tabla 15.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 4060.40 2 2030.20 1.77 0.0013
TRATAMIENTO 4060.40 2 2030.20 7.77 0.0013
Error 15031.48 42 261.22

Total 346.12 44
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Tabla 16.

Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.

3 9.69 15 4.17 A

2 16.69 15 417 A

1 32.41 15 417 B

Se rechaza Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.0013 se puede definir
que, si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta afirmacion
mediante la prueba de analisis de medias TUKEY, donde se puede observar que el
tratamiento 1 y 2 perteneciente al bloque de fincas agroecolégicas y fincas por
fumigacién convencional son similares, pero son significativamente diferente frente

al testigo.

El cobre en un microelemento necesario en el suelo, ya que posibilita el crecimiento
de las plantas, sin embargo, su concentracion natural es muy baja, por lo que ha
sido necesaria la aplicacion de fertilizantes fosforados. Segun Fagnano et al.,
(2020) la concentracion de Cu en el suelo se relaciona especificamente a la cantidad
de materia organica y a las concentraciones de Manganeso de Hierro (FeMn). A su
vez a la capacidad retenedora del cobre en el suelo depende de la calidad del pH
del suelo. Es importante tomar en cuenta que la cantidad presente en el suelo estara
influenciada por la capacidad de la regulacion de las plantas para absorber
elementos esenciales como el cobre. Cabe recalcar que la media de concentraciéon
de cobre en las fincas agroecolégicas esta sobre los valores establecidos por la

normativa ambiental ecuatoriana.



e Niquel (Ni)

Tabla 17.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC

Modelo 3449.07

TRATAMIENTO 3449.07

Error 20460.98

Total 23910.05
Tabla 18.

Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias

3 0.00
1 5.30
2 20.64

Se rechaza Ho

gl
2
2
42
44

15
15
15

CM F
1724.54 3.54
1724.54 3.54
487.17

E.E.
5.70
5.70
5.70
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p-valor
0.0380
0.0380

Segun el andlisis de varianza ANOVA con p-valor de 0.0380 se puede definir que,

si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta afirmacion mediante

la prueba de analisis de medias TUKEY, donde se puede observar que el

tratamiento 3 y 2 perteneciente al testigo y fincas con fumigacién convencional

respectivamente, son significativamente diferentes.
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Por lo que, de acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo identificar que las fincas
con fumigacion convencional presentaron una media, mayor que el testigo, segun
Gonelli (2013), esto se debe a que la presencia de este elemento esta
estrechamente relacionado a la geologia del suelo, es decir, estd presente
naturalmente en las rocas igneas, como asi también, en formaciones de otro tipo de
rocas, y que aumenta en presencia de contaminantes producto de las actividades
industriales. Por otra parte, cabe mencionar que la media de concentracion de
niquel en las fincas con fumigacion convencional esta sobre los valores establecidos

por la normativa ambiental ecuatoriana.

e Plomo (Pb)

Tabla 19.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 225.88 2 112.94 9.76 0.0003
TRATAMIENTO 225.88 2 112.94 9.76 0.0003
Error 484.31 42 11.53
Total 710.19 44

Tabla 20.

Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.
3 2.07 15 0.88 A
1 6.11 15 0.88 B

2 7.31 15 0.88 B
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Se rechaza Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con p-valor de 0.0003 se puede definir que,
si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta afirmacién mediante
la prueba de andlisis de medias TUKEY, donde se puede observar que el
tratamiento 3 que es el testigo es significativamente diferente al tratamiento 1y 2
perteneciente al blogque de fincas agroecologicas y fincas por fumigacion

convencional.

Las razones de estos resultados se basan en que segun Orrofio (2002), afirma que
entre los metales pesados con mas presencia en el medio ambiente se encuentra
el plomo, pero estos niveles biodisponibles han aumentado por las actividades
antropicas como el uso de pesticidas. Por otra parte, ya que la media de
concentracion de plomo es mas alta es de las fincas por fumigacion convencional,
es importante mencionar que este valor se encuentra bajo los valores establecidos

por la normativa ambiental ecuatoriana.

e Vanadio (Va)

Tabla 21.

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1237.23 2 618.62 10.14 0.0003
TRATAMIENTO 1237.23 2 618.62 10.14 0.0003
Error 2561.05 42 60.98

Total 3798.28 44

Tabla 22.
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Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.

2 31.26 15 2.02 A

1 42.09 15 2.02 B
3 42.65 15 2.02 B

Se rechaza Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.0003 se puede definir
que, si hay diferencias significativas por lo que se puede realzar esta afirmacion
mediante la prueba de andlisis de medias TUKEY, donde se puede observar que el
tratamiento 2 que pertenece al bloque de fincas por fumigacién convencional es
significativamente diferente al tratamiento 1 y 3 perteneciente a las fincas

agroecologicas y al bloque del testigo respectivamente.

En referencia a los resultados obtenidos se determiné que las fincas por fumigacion
convencional poseen una media menor, a comparacion con los otros dos bloques,
segun Madejon (2012) el Vanadio es un metal que se encuentra en la superficie
terrestre y cuya concentracion en el suelo depende de la formacion y del desarrollo
de los mismos, predominando en rocas magmaticas. De acuerdo a un
estudio realizado por este autor, se encontré que en suelos de estructura limosa y
arcillosa los niveles son mas altos que en suelos arenosos. Por otra parte, es
importante mencionar que la media de concentracion mas alta de vanadio es la del
testigo, la cual esta bajo los valores establecidos por la normativa ambiental

ecuatoriana.



4.2. Respuesta germinativa de Lactuca sativa

4.2.1. Analisis general por bloques o tipo de finca

Tabla 23.

Analisis de la varianza

F.V. SC

Modelo 0.08
Numero 0.08
Error 8.21
Total 8.30

Se acepta Ho

gl

152
154

CM

0.04
0.04
0.05

0.76
0.76

p-valor
0.4715
0.4715
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Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.4715 se puede definir

que, no hay diferencias estadisticamente significativas de sus medias entre las

fincas agroecoldgicas, fumigacion convencional y testigo. Esto podria deberse ya

que independientemente de la presencia de un contaminante, lo Unico que

necesitan las semillas de Lactuca sativa para germinar, es la correcta hidratacion

de su testa, pues los efectos toxicoldgicos se los puede medir a partir del crecimiento

radicular o hipocétilo (Sobrero y Ronco, 2004). Es decir, la presencia de elementos

traza, metales pesados u otros, no afecta a la germinacion, ya que el embrion

protege a la testa.

4.2.2. Analisis entre fincas agroecolégicas

Tabla 24.



Anédlisis de la varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1.68 14 0.12 2.76 0.0032
Tratamiento 1.68 14 0.12 2.76 0.0032
Error 2.60 60 0.04
Total 4.28 74

Tabla 25.

Test: Tukey Alfa=0.05

TRATAMIENTO Medias N E.E.

3 3.99 5 0.09 A

12 411 5 0.09 A B
1 4.21 5 0.09 A B
2 4.23 5 0.09 A B
13 4.27 5 0.09 A B
15 4.27 5 0.09 A B
5 4.29 5 0.09 A B
10 4.33 5 0.09 A B
6 4.38 5 0.09 A B
14 4.41 5 0.09 A B
8 4.41 5 0.09 A B
7 4.49 5 0.09 B
4 4.50 5 0.09 B
9 4.50 5 0.09 B
11 4.53 5 0.09 B
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Se rechaza Ho

Segun el andlisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.032 se puede definir que,
si hay diferencias estadisticamente significativas por lo que se puede realzar esta
afirmacion mediante la prueba de andlisis de medias TUKEY, donde se puede
observar que el tratamiento 3 es significativamente diferente a las fincas 7, 9, 4y
11.

El proceso germinativo de las semillas esta determinado principalmente por la
imbibicién de agua, por lo que la humedad adecuada es necesaria para que inicie
dicho proceso, segun Bewley, Bradford, Hilhorts y Nonogaki (2013) la absorcién de
agua es indispensable para la germinacion de las semillas. Sin embargo, esta puede
ser inhibida por la conductividad hidraulica de cada suelo (Kathpalia y Bhatla, 2018).
La humedad del suelo se ve influenciada por diferentes factores relacionados a las
caracteristicas del suelo; de acuerdo a la estructura y a la textura varia la porosidad
de estos (Osman, 2013). Siendo asi que, en suelos arcillosos la movilidad o
permeabilidad del agua ocurre a una velocidad menor en comparacion a otros tipos
de suelo, lo cual puede generar un encharcamiento del agua, favoreciendo el
debilitamiento de la testa de la semilla, facilita la absorcion de agua y promueve la

germinacion de la misma (Baskin y Baskin, 2014).

4.2.3. Analisis entre fincas con fumigaciéon convencional

Tabla 26.

Anéalisis de la varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.94 14 0.07 1.35 0.2041
Tratamiento 0.94 14 0.07 1.35 0.2041
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Error 2.97 60 0.05
Total 3.91 74

Se acepta Ho

Segun el analisis de varianza ANOVA con un p-valor de 0.2041 se puede definir

que, no hay diferencias significativas entre las fincas con fumigacién convencional.

Como se puede apreciar no existe diferencias significativas entre tratamientos de
las fincas con fumigacion convencional, ya que las germinaciones de las semillas
dependen principalmente de la humedad y temperatura, pues no de las posibles

condiciones téxicas (Sobrero y Ronco, 2004).

4.3. Evaluacién de micronucleos

De todos los tratamientos (fincas bananeras) de estudio, no hubo presencia de
microndcleos en ninguno de ellos, esto se pudo deber que la capacidad de
absorcion de metales pesados depende de la capacidad que tiene cada especie
vegetal. Segun Prieto, Gonzélez, Roman y Garcia (2009) afirman que la adsorcion
de los metales pesados varia en funcién de la especie, al reino y familia a la que
pertenece, a la concentracién de los metales y a las caracteristicas que tiene un
suelo. A su vez, las plantas generan eficiencia para la exclusion de estos
elementos, mediante el transporte de los mismos hacia la zona aérea de la planta,
por lo que su presencia en las raices disminuye, un ejemplo de lo antes mencionado
es la movilidad que tiene el Niquel para poder acumularse en las semillas y en las
hojas de las plantas. El pH de los suelos es un factor determinante para la capacidad

de adsorciéon de metales pesados (Rodriguez, Mclaughlin y Pennock, 2019).
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4.4. Respuestas biolégicas en semillas de Lactuca sativa

4.4.1. indices de toxicidad

Tabla 27.

Valores de porcentaje de germinacion relativa (GRS), crecimiento relativo radicular
(CRR), indice de germinacion (IG), indice de germinacién normalizado (IGN) e
indice de elongacion radicular normalizado IER, calculados por blogue o tipo de

finca.

TIPO DE BLOQUE

INDICES F. AGROECOLOGICA F. F. CONVENCIONAL
GRS 13.46 13.54
CRR 1.11 0.90
IG 0.15 0.12
IGN

IER

Se aprecia que el indice GRS que relaciona las semillas germinadas en el sustrato
de estudio frente a las germinadas en el testigo arroja el valor mas alto en las fincas
por fumigacién convencional. El indice CRR representa la relacion del crecimiento
radicular promedio en el sustrato de estudié frente al crecimiento radicular en el
testigo, arrojando el valor superior en el bloque de las fincas agroecoldgicas. El IG
indica como los factores se relacionan para una germinacién eficiente o no, por lo
que el mejor valor presenta las fincas agroecolégicas. Para las fincas
agroecologicas el indice (IGN) que relaciona el porcentaje de semillas germinadas
en el sustrato de estudio con el nUmero de semillas germinadas del testigo muestra
un indice de toxicidad bajo y el indice (IER) que relaciona la elongacion promedio
de la radicula del bloque de fincas agroecolégicas con la elongacién promedio de la
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radicula del bloque promedio muestra hormesis, lo que significa que el tratamiento
genera una estimulacion positiva al crecimiento radicular. En el bloque de fincas por
fumigacion convencional muestra tanto su indice (IGN) y el indice (IER) baja

toxicidad.
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Figura 4. Diagrama de cajas de los valores del porcentaje de germinacion relativa
(GRS).

Los valores del porcentaje de germinacion relativa representados en dos diferentes
diagramas de cajas segun el tipo de finca, determinaron que no existen diferencias
significativas, pero se puede observar una mayor variabilidad de datos y una media
mas baja en el diagrama de cajas de las fincas agroecoldgicas, esta clasificacion se

la realizé segun Rodriguez et al. (2014).
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Figura 5. Diagrama de cajas de los valores del crecimiento relativo radicular (CRR).

Los valores del crecimiento relativo radicular representados en el diagrama de cajas
por tipo de finca establecen una ligera diferencia, el diagrama de cajas de las fincas
agroecologicas presentan una mayor variabilidad de datos y una media mas alta
frente al diagrama de cajas de las fincas por fumigacion convencional, esta

clasificacion se la realizé segun Rodriguez et al. (2014).
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Figura 6. Diagrama de cajas de los valores del indice de germinacion (I1G).

Los valores presentados del indice de germinacién determinaron que existe
diferencia entre los dos tipos de fincas, por otra parte, el diagrama de cajas de las
fincas agroecoldgicas muestra una mayor variabilidad de datos y su media es mas
alta que el diagrama de cajas de las fincas por fumigacién convencional, esta

clasificacion se la realizé segun Rodriguez et al. (2014).
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Figura 7. Diagrama de cajas de los valores de la longitud radicular.

Se puede observar que existe una pequefia diferencia en los datos de la longitud
radicular entre los diagramas de caja de la fincas agroecolégicas y fincas por
fumigacion convencional, es importante mencionar que las fincas agroecoldgicas
presentan una mayor variabilidad en sus datos y una media mas alta frente a las
fincas por fumigacién convencional, esta clasificacion se la realizé segun Rodriguez
et al. (2014).
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Figura 8. Diagrama de cajas de los valores del indice de germinacién normalizado
(IGN).

Los valores presentados por el indice de germinaciéon normalizado, muestran una
pequefia diferencia entre los dos tipos de finca, por otra parte, las fincas
agroecologicas presentan mayor variabilidad de datos tanto en hormesis, baja
toxicidad y toxicidad moderada frente a las fincas por fumigacién convencional que
concentran mayormente sus datos en baja toxicidad, esta clasificacion se la realizé

segun Rodriguez et al. (2014).
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Figura 9. Diagrama de cajas de los valores del indice de elongacion radicular

normalizado (IER).

Los valores presentados por el indice de elongacion radicular muestran diferencia
entre los dos tipos de finca, por otra parte, las fincas agroecoldgicas presentan
mayor variabilidad de datos tanto en hormesis, baja toxicidad y toxicidad moderada
frente a las fincas por fumigacion convencional que concentran mayormente sus
datos en baja toxicidad, esta clasificacion se la realizd6 segun Rodriguez et al.
(2014).

En todos los indices de toxicidad se puede apreciar una mayor variabilidad de datos
enfocados a resultados positivos al crecimiento radicular por parte de las fincas
agroecologicas, la agroecologia es una practica sustentable con el medio ambiente
debido a que mantiene el suelo rico en nutrientes por la presencia de materia
organica en el suelo, pues un suelo que mantiene sus propiedades permite el

correcto funcionamiento y equilibrio de las cadenas troficas de esta manera permite
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gue se desarrollen organismos que son capaces de transformar, mantener y generar
materia organica asimilable para las plantas y por ende permite y estimula el

crecimiento adecuado de raices (UCM, s.f.).

Las fincas agroecolégicas, en comparacion a las fincas por fumigacion convencional
presentan menor toxicidad en todos sus niveles de calificacion, e incluso se puede
observar que existe una mayor adaptacion de las plantulas de Lactuca sativa, por
lo que generd una mayor cantidad de tratamientos que presentaron hormesis en
relacion a las fincas por fumigacion convencional, esta afirmacion se puede
corroborar ya que en las fincas agroecolégicas, por su sistema de cultivo existe una
mayor presencia de materia organica y nutrientes naturales en el suelo, ya que esta
practica es capaz de regenerar, mejorar 0 mantener la salud de los ecosistemas en
el suelo segun la FAO (2015).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo de titulacion se demostré mediante andlisis estadisticos que
si existen diferencias significativas en la concentracion de elementos traza entre los
diferentes modos de cultivo, determinando una mayor presencia de elementos traza

en las fincas por fumigacion convencional frente a las fincas agroecolégicas.

Durante esta investigacion se determiné que el porcentaje de germinacién no es un
factor considerable para determinar efectos toxicologicos, ya que la testa de la
semilla protege al embrién de cualquier agente externo, por este motivo la semilla

puede germinar independientemente del tipo de sustrato.

El crecimiento radicular si puede ser tomado como un indicativo considerable, ya
que cuando la radicula tiene contacto con el sustrato alterado presenta variaciones
en su crecimiento y puede existir anomalias en el desarrollo de la planta, por lo que
en este trabajo de investigacion se observé que el crecimiento radicular de las
semillas de Lactuca sativa germinadas en el sustrato de las fincas agroecoldgicas

es mayor al crecimiento radicular en las fincas por fumigacion convencional.

En 19 de las 30 fincas analizadas se encontraron concentraciones de elementos
traza que superan la norma ecuatoriana “Criterios de calidad del suelo” (TULSMA)
Tabla 1. En 11 de las 15 parcelas manejadas de forma agroecologica y ocho de las

15 bajo manejo convencional.

Durante esta investigacion se determin6 que la concentracion de elementos traza
en suelo tiene una relacion directa con el tipo de manejo agricola que recibe el

banano.
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En este trabajo investigativo no se encontraron micronucleos en células de radicula,
tanto en plantulas desarrolladas en suelos bajo manejo agroecolégico, como
manejo convencional, esto puede ocurrir debido a que las concentraciones de
elementos traza o metales pesados no son significativamente importantes para

generar una alteracion genética en las células de Lactuca sativa.

Los resultados de esta investigacion determinaron que la toxicidad de suelos de
cultivo de banano sobre Lactuca sativa es baja. Unicamente en siete de los 30

suelos analizados se observd una toxicidad moderada.

5.2. Recomendaciones

Seria importante realizar una investigacion durante todo el ciclo de vida de la
especie, para verificar si las respuestas se mantienen, o si los efectos toxicolégicos

aumentan a lo largo de las etapas de desarrollo.

Se deberia analizar los elementos traza y metales pesados del suelo, y su

biodisponibilidad.

Por otro lado, también se deberia conversar con los propietarios de las fincas
bananeras para conocer: historial de uso del suelo, listado de productos agricolas
utilizados. Ademas, de verificar espacialmente la disposicion de las fincas en el

espacio y asi conocer si se esta dando una contaminacion indirecta.

Seria importante conocer las concentraciones originales de elementos traza y
metales pesados en suelos del sector, a partir de areas donde no se hayan realizado

cultivos.
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Para el tratamiento control o testigo se recomienda usar muestras tomadas de la
misma zona de recoleccion, con factores climaticos, ambientales y caracteristicas
de suelo similares, o, por otra parte, usar sustrato con caracteristicas controladas

como la tierra de jardineria.

Para el analisis de micronacleos se recomienda usar plantas con un desarrollo

rapido y de mayor grosor radicular, para una mejor visualizacion de células.

En futuros trabajos de investigacion se recomienda realizar una caracterizacion
fisico quimica del suelo, tomando variables importantes para el estudio como pH,

concentracion de materia organica y textura.
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Anexo 1. Proceso de siembra y germinacion de Lactuca sativa en el laboratorio
CILAB salud de la Universidad Andina Simon Bolivar.

Semillas de Lactuca sativa Pesaje de suelo

BTF T A

Germinacion Medicion radicular
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Anexo 2. Resultados crudos de germinacion, porcentaje de germinacion y tamafo
radicular.

Almacenamiento del sustrato Molido del suelo




Anexo 3. Protocolo para la evaluacion de micronucleos.

Toma de raices

Almacenamiento de raices

Almacenamiento de raices en

alcohol al 70%

Muestra lista para observar

Corte de la raiz

Observacion en microscopio
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Anexo 4. Tabla 1 “Criterios de calidad del suelo”, del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Segundaria (TULSMA).

Parametro Unidades* Valor

Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200
pH 6a8
Relacion de adsorcion de 4*
Sodio (indice SAR)

Parametros inorganicos
Arsénico mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en mg/kg 1
agua caliente)
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo Total ma/kg o4
Cromo VI mg/kg 0.4
Cianuro mg/kg 0.9
Estafio mg/kg 5
Fluoruros mg/kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno mg/kg 5
Niquel mg/kg 19
Plomo mg/kg 19
Selenio mg/kg 1
Vanadio ma/kg 76
Zinc mg/kg 60

Tomada de (TULSMA, 2016)

Anexo 5. Valores del porcentaje de germinacion relativa (GRS), crecimiento relativo
radicular (CRR), indice de germinacion (IG), indice de germinacion normalizado

(IGN) e indice de elongacion radicular normalizado (IER).

Tratamiento GRS CRR IG LONGITUD IGN IER
RADICULA

Fincas Agroecologicas



M1 ASO1

M2 ASO2

M3 ASO3

M4 ASOA4

M5 ASO5

M6 ASO6

M7 ASO7

M8 ASO8

M9 ASO9

M10 ASO10

M11 ASO11

M12 ASO12

M13 ASO13

M14 ASO14

80.77

80.77

65.38

103.85

84.62

92.26

103.85

96.15

103.85

88.46

107.69

73.08

84.62

96.15

98.74

105.01

100.71

128.99

156.13

52.06

108.90

88.90

80.98

117.44

78.24

93.19

116.97

100.81

79.7

84.8

65.8

133.

95
132.

11

44.0

113.

09

85.4

84.1

103.

89

84.2

68.1

98.9

96.9

1.86

1.98

1.89

2.43

2.94

0.98

2.05

1.67

1.52

2.21

1.47

1.75

2.20

1.90

72



M15 ASO15

M16 CAMO1

M17 CAMO2

M18 CAMO3

M19 CAMO4

M20 CAMOS

M21 CAMOG6

M22 CAMO7

M23 CAMOS8

M24 CAMO9

M25 CAM10

M26 CAM11

M27 CAM12

84.62

Fincas por Fumigacion Convencional

85.53 72.3
7

84.62 11552 97.7
5
76.92 92.67 71.2
8
92.31 124.06 114.
52
84.62 117.48 994
1
84.62 99.33 84.0
5
96.15 75.08 72.1
9
9231 76.87 70.9
6
100.00 103.48 103.
48
9231 75.99 70.1
4
88.46 73.28 64.8
3
100.00 97.75 97.7
5
103.85 80.74 83.8

1.61

2.17

1.74

2.33

2.21

1.87

141

1.45

1.95

1.43

1.38

1.84

1.52

73



M28 CAM13 100.00 57.46 57.4

M29 CAM14 88.46

M30 CAM15 69.23

6

3

9

73.28 64.8

99.50 68.8

1.08

1.38

1.87

74

Anexo 6. Resultados crudos de germinacion, porcentaje de germinacién y tamafio

radicular.

Trata
miento

M1
ASO1

M2
ASO2

M3
ASO3

M4
ASO4

Repet
icion

R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4

NO
Plantula
S
Germina
das

w

OO o O WWNOOOROIUTWREWRAOOOG

Porcentaj
e de
germinaci
on

50.00
83.33
100.00
66.67
50.00
66.67
50.00
83.33
66.67
83.33
33.33
50.00
50.00
66.67
83.33
100.00
83.33
83.33
100.00

Tamafo de radicula en cm

1

2.8
0.5
2.7

1.9
2.9
2.8
2.4
2.5
2.6
3.2
2.5

2.2
2.3

2.5

2.2

2

2.7
1.1
24

1.7
0.9
24
24
0.1

2.3
1.6
0.2
2.1

2.7
2.3
2.3

3

3.4
2.5
1.6
2.5

2.2
2.1
2.3
2.3
2.9

1.9
2.7
0.2

2.5
2.8
2.2
2.1

4 5 6
2 0 =
14 03 25
27 - -
3 - -
2 - -
2 - -
0 0 =
0 - -
21 29 -
26 23 3.2
25 26 -
29 2 =
26 27 O

Promedio
radicular
encm

191

1.98

1.89

2.43



M5
ASO5

M6
ASO6

M7
ASO7

M8
ASO8

M9
ASO9

M10
ASO1

M11
ASO1

M12
ASO1

R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2

A DO WWPRARWOOUUOOOORAAPMMNOOMMOIUGOOGITOUIO MOTOUTO OGO O AOCGTLOLA OO0 D™DMO OO

83.33
83.33
83.33
66.67
66.67
66.67
83.33
83.33
83.33
66.67
83.33
83.33
66.67
100.00
100.00
100.00
83.33
100.00
83.33
83.33
66.67
100.00
83.33
83.33
100.00
83.33
66.67
83.33
66.67
66.67
100.00
100.00
100.00
100.00
83.33
83.33
50.00
66.67
50.00
50.00
100.00
66.67
66.67

2.8
3.3
2.7
3.2
3.6
2.9
0.7

0.5
0.1
13
13
2.8
15

2.1
2.5

o o

1.1
0.5

3.5
2.5
2.3
3.2

2.9
2.6

N

2.5
2.4
2.5
2.1
2.3
15
2.1
2.7
2.4

2.5
3.1

2.8
2.2
2.4
1.2
0.3

WPk O

2.1
2.5
2.6
2.1
2.5

1.6
0.2

1.8
0.6
1.7

2.4
1.2
2.4
0.2
0.1
0.5
2.1
2.2
1.8
2.6
2.5

2.1
1.6

2.8
Sl

2.2
2.6
2.9
3.1
3.1
2.8

1.2
0.7

0.7
2.5

3.4
2.5

1.6
2.5
2.5

1.4
1.6
2.5

1.8
2.9

2.8
15

o

2.3
2.1

0.5

1.5

2.4
2.6

2.8
3.3

11
15
0.8

0.8
13

15
2.2
0.5
1.8
2.5
15

1.8

N O 1

w

2.94

0.98

2.05

1.67

1.52

2.21

1.47

1.75

2.20

75



M13
ASO1

M14
ASO
14

M15
ASO1

M16
CAMO

M17
CAMO

M18
CAMO

M19
CAMO

M20
CAMO

M21
CAMO

R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5

R1
R2

R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5

oo OO WAoo woumowobhboooOwWwrowohr~oab~oad~b~ooagod,~,wdbhodbooowo o

83.33
100.00
50.00
83.33
83.33
100.00
66.67
83.33
66.67
50.00
66.67
100.00
83.33
66.67
66.67
83.33
66.67
83.33
66.67
100.00
50.00
66.67
50.00
100.00
83.33
66.67
66.67
83.33

50.00
100.00

83.33
50.00
83.33
83.33
100.00
66.67
66.67
50.00
83.33
83.33
100.00
66.67
83.33

2.4
1.2
2.9
0.8
2.7
1.2
2.1
0.5

1.7
15
1.8
0.6
0.7
1.7
2.2
2.8
2.6
3.5
2.1
11
2.1
2.1
2.6
2.5

3.1
2.3

NN

1.4
2.1
1.8
2.1
3.6
2.6
2.3
2.6
1.4
2.4
2.5
2
1

2.4
2.6
2.2

2.1
2.5

N ODNNDN

1.8
1.9
0.6
2.6
2.3
2.5
1.6

1.9
11
15
0.5
2.1

3.3
2.2

2.3
2.4

2.6
2.6
1.3
0.3
2.5
2.4
2.6
2.3
0.4
2.5
1.2
0.4
0.7

1.6
2.3
1.8
1.7

2.5
15
2.5
1.4

1.8

2.2
3.8
2.5

2.5
0.3
15
11
1.2
15

2.5
2.5
2.2

1.7
3.5

2.5
2.3
2.5
0.6
0.2
2.1
2.8
2.1
0.9

2.5
1.9
2.8

1.6
2.3

1.8
1.7
15

2.6

1.3
2.4
3.1
2.5
2.6
2.5
2.1
15
3.4
1.2

1.2

3.5
2.7

1.3

N

N DN

2.5

0.4

1.6

2.9

1.4

15
2.7

N O

1.90

1.61

2.17

1.74

2.33

2.21

1.87

1.41

76



M22
CAMO

M23
CAMO

M24
CAMO

M25
CAM1

M26
CAM1

M27
CAM1

M28
CAM1

M29
CAM1

M30
CAM1

R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5
R1
R2
R3

PO WOWRAOUTOOOOUIO AT 1O O1O1010101TO O1WOTLOTLOTOTO WO AMOULO OO O DMOOTO WO

100.00
50.00
100.00
83.33
66.67
66.67
83.33
100.00
83.33
100.00
83.33
66.67
100.00
50.00
100.00
83.33
83.33
83.33
83.33
50.00
83.33
100.00
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33
100.00
83.33
100.00
83.33
66.67
100.00
83.33
100.00
100.00
83.33
66.67
50.00
83.33
50.00
83.33
66.67

2.9

0.5
0.5

1.2

2.5
3.4
0.6
0.5

[EEN

1.9
15
2.5
0.2
1.9
15
1.6
1.9
1.6
2.5
15
0.4

O ON

2.5

=

15
15

=

0.5
0.5
2.5
2.7
2.5
2.7

2.6

2.4
2.2
0.9
1.6
1.3
15
11
4.1
0.5
1.8
0.7

1.4

R R R

15
0.3
1.9
0.2
2.4
2.2
0.9
2.4
15
2.5

0.6
1.9
1.7
0.9
1.4

2.2
0.9
2.2
2.5
2.2
2.5
2.9

0.5
15
2.4
0.9
2.5
1.9
2.2
13
2.2

0.5

1.7
15

15
1.4
15

3.1
1.9
2.1
2.2
1.8

1.7
0.5
1.5

1.6
15
1.4

15
0.9
0.9
2.5
0.3
2.5
0.4
2.5
2.5

0.7
0.6
2.4

14
2.5

1.6
2.1
1.4

15

15

1.6
1.7
2.3
1.6
2.1
0.9
15
1.9

N ODNO

0.8
0.5
0.6
1.9
0.6
2.4

2.1

2.1
0.6

1.4

15
0.3

3.4
2.1
1.8
2.5
1.7

1.6

2.2
1.2
15
13

0.6
2.5
2.1
1.8
1.8

2.3

1.8
2.5

2.5
1.7

0.1

0.3

0.2

0.2

0.5

0.5

1.45

1.95

1.43

1.38

1.84

1.52

1.08

1.38

1.87

77



TESTI
GO

R4
R5
R1
R2
R3
R4
R5

g o 01 01 01 W W

50.00
50.00
83.33
83.33
83.33
100.00
83.33

3
0
15
2
0
2.1
0

3.2
3
1.9
2
2
1.2
2

2.1
0.9

15
2.3
2.5

1.9
15
2.5
14
1.6

0.1

2.5

2.4
2.5

1.88

78






