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RESUMEN

El uso extensivo de antibidticos como la Ciprofloxacina, cominmente aplicado en
actividades agricolas y farmacéuticas, ha provocado su persistente acumulacion en los
suelos, lo que constituye un grave problema ambiental debido a su elevada resistencia a
la biodegradacion. Estos compuestos impactan negativamente la microbiota del suelo,
disminuyen su fertilidad y alteran los procesos metabdlicos de las plantas, ocasionando
estrés oxidativo y la generacion de especies reactivas de oxigeno. En este contexto, el
presente trabajo tuvo como propésito evaluar la capacidad de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) para actuar como especie fitorremediadora en suelos contaminados con
Ciprofloxacina en la region de Pacocha-Ilo. La investigacion se desarrollo mediante un
disefio experimental completamente aleatorio con cuatro concentraciones de
Ciprofloxacina (0, 1, 10 y 100 pg/kg) y cinco repeticiones, utilizando suelos
contaminados de forma controlada. Se llevaron a cabo andlisis mediante cromatografia
liquida de ultra alta presion (UHPLC) para cuantificar el antibidtico en la biomasa aérea
y radicular, y también se evaluaron pardmetros de capacidad antioxidante y polifenoles
totales. Los resultados muestran que el suelo posee una elevada capacidad de adsorcidén
de Ciprofloxacina, con tasas de retencidon superiores al 96 %. Asimismo, la quinua
demuestra ser eficaz en la acumulacion del antibiético en sus tejidos, principalmente en
la biomasa aérea. Estos resultados resaltan el potencial de la quinua como una solucién
eficiente, econdmica y sostenible para la remediaciéon de suelos contaminados con

antibidticos.

Palabras clave: Ciprofloxacina, Capacidad antioxidante, polifenoles totales, estrés

oxidativo,UHPLC.
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ABSTRACT

The extensive use of antibiotics such as Ciprofloxacin, commonly applied in agricultural
and pharmaceutical activities, has led to its persistent accumulation in soils, posing a
serious environmental problem due to its high resistance to biodegradation. These
compounds negatively affect soil microbiota, reduce fertility, and disrupt plant metabolic
processes, causing oxidative stress and generating reactive oxygen species. In this
context, the present study aimed to evaluate the capacity of quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) to act as a phytoremediation species in soils contaminated with Ciprofloxacin in
the Pacocha-Ilo region. The research used a completely randomised experimental design
with four Ciprofloxacin concentrations (0, 1, 10, and 100 pg/L) and five replicates,
utilising controlled contaminated soils. Analyses were carried out using ultra-high-
pressure liquid chromatography (UHPLC) to quantify the antibiotic in aerial and root
biomass, and antioxidant capacity and total polyphenols parameters were also assessed.
The results show that the soil has a high Ciprofloxacin adsorption capacity, with retention
rates exceeding 96 %. Moreover, quinoa effectively accumulate the antibiotic in its
tissues, primarily in the aerial biomass. These findings highlight quinoa's potential as an
efficient, cost-effective, and sustainable solution for the remediation of soils

contaminated with antibiotics.

Keywords: Ciprofloxacin, Antioxidant capacity, Total polyphenols, Oxidative stress,

UHPLC.



INTRODUCCION

La fitorremediaciéon ha emergido como una estrategia prometedora para la
recuperaciéon de suelos contaminados, especialmente en contextos donde la
contaminacion por compuestos farmacéuticos, como el ciprofloxacino, se ha vuelto
prevalente. Este enfoque utiliza plantas para absorber, acumular y detoxificar
contaminantes del suelo, ofreciendo una alternativa sostenible frente a métodos mas
invasivos y costosos, como la excavacion o la incineracién. En particular, la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) ha demostrado ser una especie con un notable potencial
para este tipo de aplicaciones, gracias a su adaptabilidad y resistencia a condiciones

adversas (Chan-Quijano et al., 2021).

La contaminacion del suelo por productos farmacéuticos, especificamente
antibidticos como el ciprofloxacino, representa un desafio significativo para la salud
ambiental y la seguridad alimentaria. Estos compuestos pueden alterar la microbiota del
suelo, afectar la biodiversidad y, en ultima instancia, comprometer la calidad del agua y
la salud de los ecosistemas. La investigacion ha mostrado que la fitorremediacion puede
ser efectiva en la reduccion de la toxicidad de estos contaminantes, permitiendo que las
plantas no solo absorban, sino que también metabolizan y transforman estos compuestos
en formas menos dafiinas (Herndndez & Herndndez, 2022). En este sentido, la quinua se
destaca por su capacidad de tolerar y acumular metales pesados y otros contaminantes, lo
que la convierte en un candidato ideal para estudios de fitorremediacion en suelos

contaminados (Chan-Quijano et al., 2021).

Ademais, la eficiencia de la fitorremediacion puede verse influenciada por factores
como la composicion del suelo, la disponibilidad de nutrientes y las condiciones
climaticas. Por ejemplo, la interaccién entre la biodiversidad del suelo y la calidad del
carbono organico es crucial para el éxito de estas técnicas (Herndndez & Hernandez,
2022). La quinua, al ser una planta que puede crecer en suelos con baja fertilidad y alta
salinidad, se adapta bien a condiciones adversas, lo que la hace especialmente valiosa en

areas afectadas por la contaminaciéon (Chan-Quijano et al., 2021). Esto sugiere que la



implementaciéon de practicas de manejo sostenible del suelo, que incluyan la
fitorremediacion, puede contribuir a la restauracion de suelos degradados y a la mejora

de la calidad del ecosistema (Hernandez & Hernandez, 2022).

En ese sentido, los estudios sobre la fitorremediaciéon han demostrado que el uso
de especies nativas, como la quinua, no solo mejora la recuperacién del suelo, sino que
también promueve la biodiversidad y la resiliencia del ecosistema. La capacidad de la
quinua para acumular contaminantes en sus tejidos puede ser aprovechada para disefiar
estrategias de remediaciéon mds efectivas, que integren la produccién agricola con la
restauracion ambiental (Chan-Quijano et al., 2021). Esto es particularmente relevante en
regiones donde la agricultura es una fuente vital de sustento, y donde la contaminacion
del suelo puede amenazar la produccién alimentaria y la salud publica (Chan-Quijano et

al., 2021).

En conclusioén, la fitorremediacion con quinua representa una solucién viable y
sostenible para la recuperacion de suelos contaminados con ciprofloxacino. Este enfoque
no solo aborda la contaminacién del suelo, sino que también promueve la sostenibilidad
agricola y la salud del ecosistema. La investigacion futura deberia centrarse en optimizar
las condiciones de crecimiento de la quinua en suelos contaminados y en evaluar su
efectividad a largo plazo en la remediacion de suelos afectados por compuestos
farmacéuticos (Herndndez & Hernandez, 2022). La integracion de la fitorremediacion en
las practicas de manejo del suelo podria ofrecer un camino hacia la restauracion de la

salud del suelo y la sostenibilidad ambiental (Herndndez & Herndndez, 2022).



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Con el aumento demogréfico, los antibidticos tienden a ser mds utilizados en
diferentes actividades como: la preservacion de alimentos, procesamiento agricola,
productos farmacéuticos para enfermedades e infecciones; por lo que, su consumo se
incrementa y cuyos residuos causan dafio ambiental (Zheng et al., 2021). Por otro lado,
varios estudios han demostrado que uso sub terapéutico en animales ocasiona a que estos
compuestos sean expulsados mediante la orina y heces, terminando en el suelo y muchas
veces, estos excrementos contaminados son utilizados por los agricultores como una
fuente de abono para las plantas (Chang et al., 2023). Por otro lado, los antibidticos
presentan una gran fortaleza a la descomposicion bioldgica, esto se debe a sus
propiedades estructurales complejas (Akash et al., 2022). Un claro ejemplo es la
Ciprofloxacina, que es un antibiético con mayor utilizacién farmacéutica (Akash et al.,
2022). En el caso de los seres humanos, los antibidticos también son expulsados mediante
la orina y residuos fecales, las cuales terminan en el alcantarillado y posteriormente en
una planta de tratamiento de aguas residuales (Leonard et al., 2023). Por ende, el uso de

estos compuestos se estd convirtiendo en un grave problema (Tian et al., 2021).

Por otro lado, a nivel mundial, existe una gran demanda de servicios basicos, esto
se debe a que las aguas residuales y excretas no reciben un tratamiento adecuado antes de
sus vertimientos y por ende causan riegos a la salud y al ambiente (Masoud et al., 2022).
Por otro lado, las plantas de tratamiento de aguas residuales, son los principales
acogedores de antibidticos, las cuales provienen de actividades antropogénicas en las
areas urbanas y rurales (Sun et al., 2022), causando graves dafios al ambiente y facilitando
su ingreso a la cadena alimentaria (Wang et al., 2023). Los antibiéticos en las plantas de
tratamiento de agua residual, tienden a ingresar mediante las descargas a diferentes
entornos ecosistémicos después de pasar por las instalaciones de proceso y tratamiento
(Sun et al., 2022). Por lo tanto, cada vez que ingresan estos compuestos a los ecosistemas
acudticos, las bacterias tienen a ser mds resistentes, esto se debe a que las plantas de

tratamiento de aguas residuales, no tienen efectividad a eliminar estos compuestos (Sun



et al., 2022). En los dltimos afios, los métodos tradicionales como: lodos activados o el
método de biopelicula empleados en las plantas de tratamientos de aguas residuales, no
muestran efectividad para la eliminacién eficaz de estos compuestos (Dai et al., 2022).
Por otro lado, existen métodos quimicos que usan el proceso de oxidacién avanzada para
la eliminacién de los antibidticos; pero, este método, tiene grandes desventajas como la
generacion de oxidantes toxicos, que posteriormente pueden afectar al suelo mediante la

expulsion de efluentes del agua residual tratada contaminada (Nguyen et al., 2022).

La agricultura en su gran mayoria se caracteriza por el uso de grandes
proporciones de insumos y productos que contienen antibidticos para tener un excelente
rendimiento, pero esto influye a tener una baja calidad quimica, fisica y bioldgica del
suelo (Bonanomi et al., 2020). En tal sentido, los antibidticos, son considerados
contaminantes incipientes, esto se debe a su uso comun; los cuales, una vez suministrados
a los seres vivos, son desechado al ambiente mediante orinas y heces (Fiaz et al., 2023a),
pudiendo alcanzar el suelo, en donde la disponibilidad y presencia de estos farmacos en
este ecosistema, generan un impacto negativo, ya que estos afectan negativamente a la
actividad microbiana y a la estructura del microbiota (Fiaz et al., 2023a). Sin embargo, se
ha podido evidenciar efectos positivos y negativos en plantas; dentro de los efectos
positivos esta la hormesis, esta se da cuando hay bajas concentraciones en el ambiente;
pero si los antibidticos se encuentran en altas concentraciones, tiene como resultado
efectos toxicos (Marques et al., 2021). Los primeros sintomas en plantas, se reflejan en el
cambio de color de los érganos fotosintéticos; por lo que, la clorofila se convierte en un
parametro de gran importancia en la evaluacion de concentraciéon de antibidticos en el
aparato fotosintético (Marques et al., 2021). Por otro lado, los efectos de los antibidticos
en la sintesis de la clorofila, se da cuando los antibidticos ingresan al cloroplasto mediante
un transportador de hierro, el cual se encuentra implicado en la homeostasis celular del
hierro y de esta manera consciente la entrada de diferentes antibi6ticos al cloroplasto, una
vez dentro del cloroplasto, tienden a generar un efecto negativo al funcionamiento en la
etapa de biosintesis de la clorofila, y es aqui donde la biosintesis de clorofila se da
mediante dieciséis reacciones catalizadas por dieciséis enzimas que se encuentran

codificadas por mds de veinte genes (Krupka et al., 2022). Otro de los efectos negativos



de los antibidticos en las plantas, es en su metabolismo y posteriormente al desarrollo y

crecimiento (Chung et al., 2017).

Debido a la presencia constante de residuos de antibidticos en el suelo, la
fitorremediacion, surge como una tecnologia que tiene resultados positivos y efectivos a
bajo costos para la remocién de antibiéticos (Yan et al., 2020). Esto se basa en la
capacidad que tienen la plantas de absorber los contaminantes y almacenarlos dentro de
sus tejidos. En ese mismo sentido, los antibidticos son movilizados mediante las
corrientes de transpiracion desde las raices hasta las hojas; es asi que, mediante el proceso
de transpiracion, los antibidticos pueden biodegradarse o biotransformarse, de esta
manera crear otros sub productos. Del mismo modo, los microrganismos que se
encuentran asociados a la participacion del deterioro de los contaminantes orgénicos,
cumplen un papel de gran importancia en la eliminacién de antibidticos del suelo. Las
especies vegetales y sus microorganismos tienden a filtrar, acumular, eliminar,
metabolizar, degradar, absorber los compuestos organicos (Shah et al., 2022). Por otro
lado, ha sido evidenciado que las enzimas que se ubican en los microorganismos tienden
a biodegradar de manera intracelular a la Ciprofloxacina (Shah et al., 2022). También, la
Ciprofloxacina tiene un efecto en las plantas, causando una sobreexcitacion de clorofila
y la creacion de especies reactivas de oxigeno, esto se debe a que una de las funciones de
la clorofila es proveer electrones para la cadena de transporte de electrones fotosintéticos
(Shah et al., 2022). Es por todo ello que, se evalud la capacidad fitorremediadora de la

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en suelos contaminados con Ciprofloxacina.

1.2. Formulaciéon de los problemas

1.2.1. Problema general

(Como es la eficiencia de fitorremediacion de suelo contaminado de
Ciprofloxacina con la especie quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en Pacocha-

o, 20237

1.2.2. Problemas especificos

1. (Coémo la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) disminuye la concentracién

de Ciprofloxacina en el suelo?



2. (Cémo la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como especie
fitorremediadora, incrementa la fijacion de Ciprofloxacina en su biomasa
aérea?

3. (Como la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como especie
fitorremediadora, aumenta la fijacion de Ciprofloxacina en su biomasa
radicular?

4. (Lapresencia de Ciprofloxacina en la quinua cultivada en suelo contaminado,

tiene un incremento en los niveles de estrés (polifenoles) en planta?

1.3.  Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion social

El uso intensivo de antibiéticos en actividades humanas, agricolas y veterinarias
ha generado un impacto significativo en el ambiente, particularmente en los suelos, los
cuales estdn siendo cada vez mds afectados por residuos de estos compuestos. Este
problema se agrava debido a que los antibidticos, al ser considerados contaminantes
emergentes, afectan la calidad de los recursos naturales esenciales como el suelo y el
agua, comprometiendo la salud de las comunidades humanas y los ecosistemas que

dependen de ellos.

En el dmbito social, la presencia de residuos de antibiéticos en el ambiente puede
tener consecuencias graves, como el aumento de la resistencia bacteriana, un fendmeno
que representa una amenaza directa para la salud publica mundial. Ademads, en zonas
rurales donde la actividad agricola es predominante, la utilizacion de fertilizantes
contaminados con residuos de antibidticos puede repercutir negativamente en la calidad
de los cultivos, generando riesgos para la seguridad alimentaria y la economia de las

familias que dependen de estas actividades.

La investigacion propuesta, que evalda la eficiencia de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) como especie fitorremediadora de suelos contaminados con
Ciprofloxacina, tiene un alto impacto social al proponer una solucién sostenible, accesible
y de bajo costo para mitigar este tipo de contaminacién. El uso de una planta tradicional

y culturalmente significativa como la quinua no solo contribuye a la remediacién



ambiental, sino que también promueve su valor como herramienta para el desarrollo

sostenible de las comunidades locales.

Este estudio tiene el potencial de generar beneficios sociales tangibles, como la
proteccién de la salud humana, la mejora de la calidad ambiental, y la promocién de
précticas agricolas responsables. Ademds, fomenta la transferencia de conocimientos y
tecnologias que pueden ser adoptadas por comunidades rurales para gestionar de manera
efectiva los problemas de contaminacién de suelos. Por lo tanto, la investigacién no solo
contribuye al avance cientifico, sino que también refuerza el bienestar social y la

conservacion de los recursos naturales esenciales para las generaciones futuras.

1.3.2. Justificacion econémica

La contaminacién de suelos por residuos de antibiéticos, como la Ciprofloxacina,
representa un problema ambiental que impacta directamente en las actividades
econdmicas relacionadas con el uso del suelo, especialmente en el sector agricola. Este
tipo de contaminacién reduce la calidad del suelo, afectando su fertilidad y, por ende, la
productividad de los cultivos, lo cual genera pérdidas econémicas significativas para los

agricultores y pone en riesgo la sostenibilidad de sus medios de vida.

Asimismo, la persistencia de antibidticos en el ambiente incrementa los costos
asociados a la gestion de recursos naturales, como el tratamiento de aguas residuales y la
remediacion de suelos contaminados mediante tecnologias convencionales. Estas
opciones suelen requerir inversiones elevadas en infraestructura y operacion, las cuales

no siempre estdn al alcance de las comunidades rurales o de los gobiernos locales.

En este contexto, la investigacion propuesta tiene un fundamento econdémico
s6lido, al evaluar la capacidad de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) como especie
fitorremediadora de suelos contaminados. La fitorremediacion es una técnica de bajo
costo en comparacién con los métodos tradicionales de remediacién, ya que utiliza
plantas para absorber, degradar o inmovilizar contaminantes en el suelo, eliminando la

necesidad de tecnologias complejas y costosas.

El uso de la quinua como herramienta de remediacién no solo reduce los costos

directos asociados al tratamiento de suelos contaminados, sino que también puede generar



un valor agregado al permitir que los terrenos afectados recuperen su capacidad
productiva. Esto tiene el potencial de reactivar actividades agricolas en dreas previamente
inutilizables, incrementando la productividad y generando ingresos para las comunidades

locales.

Ademds, la implementacién de esta tecnologia fomenta un enfoque econdémico
sostenible, ya que promueve el uso de recursos biolégicos disponibles a nivel local,
disminuye la dependencia de insumos externos y contribuye al desarrollo de practicas
agricolas responsables. De esta manera, el estudio no solo aporta soluciones al problema
de la contaminacion del suelo, sino que también impulsa el desarrollo econdémico
sostenible de las comunidades involucradas, generando un impacto positivo en su calidad

de vida y bienestar econdmico.

1.3.3. Justificacion ambiental

La contaminacion de suelos por residuos de antibidticos, como la Ciprofloxacina,
constituye un problema ambiental significativo debido a la persistencia de estos
compuestos en los ecosistemas. Los antibidticos son considerados contaminantes
emergentes que, debido a sus propiedades quimicas y bioldgicas, presentan alta
resistencia a la degradacion natural, acumuldndose en el ambiente y afectando
negativamente la calidad del suelo, la biodiversidad microbiana y los ecosistemas

acuaticos.

Uno de los impactos mds preocupantes es la alteracion de la microbiota del suelo,
esencial para los procesos de fertilidad y equilibrio ecolégico. La exposicion prolongada
a estos compuestos puede reducir la actividad microbiana, limitar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y alterar el funcionamiento de los ecosistemas. Ademds, la
presencia de antibidticos en el suelo facilita la proliferacion de bacterias resistentes, lo
que representa un riesgo no solo para los ecosistemas, sino también para la salud humana

y animal.

En este contexto, la investigacion que propone evaluar la eficiencia de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) como especie fitorremediadora de suelos contaminados

con Ciprofloxacina responde a la necesidad urgente de desarrollar soluciones ambientales



sostenibles. La fitorremediacion, como técnica basada en el uso de plantas, ofrece una
alternativa ecoldgica y eficiente para la eliminacién de contaminantes, permitiendo no
solo la recuperacion de suelos degradados, sino también la proteccion de los ecosistemas

circundantes.

El uso de la quinua, una planta con alto valor cultural y ecoldgico, refuerza el
compromiso con la conservacion de la biodiversidad y la mitigacién de los impactos
ambientales. Al absorber y degradar los residuos de antibidticos presentes en el suelo,
esta planta contribuye a restaurar la calidad del suelo, fomentar la regeneracién de la
microbiota y evitar la propagacion de contaminantes hacia otros ecosistemas, como

Cuerpos de agua cercanos.

Por lo tanto, la investigacion tiene un alto valor ambiental al abordar de manera
directa la problemdtica de los contaminantes emergentes, promoviendo el equilibrio
ecologico y la sostenibilidad. Este enfoque no solo favorece la recuperacion de los
recursos naturales afectados, sino que también establece un modelo replicable de manejo

ambiental responsable que puede ser aplicado en otras regiones con problemas similares.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de fitorremediacion de suelo contaminado de Ciprofloxacina

con la especie quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en Pacocha-Ilo, 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Evidenciar si el uso de la quinua como especie fitorremediadora disminuye la
concentracion de Ciprofloxacina en el suelo.

2. Demostrar si el uso de la quinua como especie fitorremediadora incrementa la
fijacion de Ciprofloxacina en su biomasa aérea.

3. Demostrar si el uso de la quinua como especie fitorremediadora aumenta la
fijacion de Ciprofloxacina en su biomasa radicular.

4. Analizar si la quinua cultivada en suelo contaminado con Ciprofloxacina,

incrementa los niveles de estrés (polifenoles) en planta.
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1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipétesis general

La fitorremediacién de suelo contaminado de Ciprofloxacina es eficiente con la

especie quinua en Pacocha-Ilo.

1.5.2. Hipétesis especificas

1. El uso de la quinua tiene efecto positivo a la disminucion a la concentracion
de Ciprofloxacina en el suelo.

2. El uso de la quinua incrementa la fijaciéon de Ciprofloxacina en su biomasa
aérea.

3. El uso de la quinua aumenta la fijaciéon de Ciprofloxacina en su biomasa
radicular.

4. La quinua cultivada en suelo contaminado con Ciprofloxacina, incrementa los

niveles de estrés (polifenoles) en planta.

1.6. Variables

1.6.1. Identificacion de variables

Variable independiente
= Concentracion del antibidtico Ciprofloxacina en el suelo
Variables dependientes

*= Contenido de Ciprofloxacina en suelo
* Contenido de Ciprofloxacina en biomasa aérea
= Contenido de Ciprofloxacina en biomasa radicular

= Contenido de compuestos fendlicos en la quinua }

1.7. Identificacion de la investigacion
Durante la ejecucion de la presente investigacion se identificaron limitaciones
técnicas que impactaron en el cumplimiento de los objetivos relacionados con la

extraccion y cuantificaciéon de ciprofloxacina en las matrices de estudio (biomasa
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aérea, biomasa radicular de Chenopodium quinoa Willd. y suelo contaminado). Estas

limitaciones se describen a continuacion:
Validacion de la metodologia de extraccion de ciprofloxacina

La metodologia inicial propuesta para la extraccién de ciprofloxacina en la
biomasa aérea, radicular y en el suelo presentd inconsistencias y no permitié obtener
resultados exitosos ni reproducibles. Este inconveniente técnico evidencié la
necesidad de ajustes significativos en los protocolos analiticos, especialmente en los
procedimientos de extraccion, purificacion y cuantificacion del compuesto objetivo.
La falta de validacion previa y las limitaciones inherentes a las técnicas disponibles
supusieron una restriccion significativa en el avance de las actividades

experimentales.
Falta de insumos para la implementacion de metodologias alternativas

Ante la necesidad de modificar la metodologia inicial, se plantearon nuevas
estrategias analiticas que requerian el uso de reactivos. Sin embargo, la falta de
disponibilidad oportuna de estos insumos en el laboratorio dificulté la
implementacién de dichas metodologias alternativas. Esta situacién limité la
posibilidad de realizar ensayos adicionales para optimizar los procedimientos y

garantizar la precision y la reproducibilidad de los resultados.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1.Nacionales

Maldonado et al., (2023) Realizaron un estudio “Removal of tetracycline and
chloramphenicol through constructed wetlands: Roles of plants, substrates, and microbial
fuel cells”, de la presencia de antibidticos (Tetraciclina y Cloranfenicol) en aguas
residuales. También, analizaron la capacidad de humedales construidos en la eliminacién
de antibiéticos. En el cual desarrollaron un disefio factorial con ochos combinaciones por
triplicado. Para la medicion de presencia de antibiéticos en las plantas utilizaron la matriz
de diodos de cromatografia liquida de alta resolucion. Los resultados mostrados fueron
que los humedales actuaron de manera eficiente, eliminando un méaximo 100 % de los

antibidticos estudiados y un minimo de 99,45 % y 97,84 %.

Ramos et al., (2023) Utilizaron el agua contaminada con antibidticos para que
tenga un efecto al crecimiento y la produccién de metabolitos en los cultivos. El
antibidtico que utilizaron fue la Ciprofloxacina en agua de riego. Para ello, sembraron
semillas de quinua y regaron dos veces por semana con diferentes concentraciones de
Ciprofloxacina (1, 10y 100 pg/g). terminando la parte experimental, dividieron la planta
en hojas, raices paniculas y granos; posteriormente a ello, midieron las caracteristicas
morfoldgicas y “propiedades antioxidantes. Concluyeron que, en condiciones de control
de Ciprofloxacina, mejoraba la produccion de polifenoles sin tener un efecto negativo al
crecimiento de la planta, por ende, también informaron que el Ciprofloxacina promueve

la actividad enzimadtica y de esta manera produce polifenoles.

Maldonado et al., (2022) Analizaron la informacién de la eficiencia de la lenteja
de agua (Lemna sp.) y helecho acudtico (Azolla sp.) para eliminar residuos farmacéuticos
en agua. En la cual pudieron concluir que estas especies mencionadas son
fisiol6gicamente eficientes para la eliminacién de antibidticos, también este tipo de
fitorremediacion implica una tecnologia limpia y sostenible. Por otro lado, concluyeron

que estas especies son tolerantes, por ende, los antibiéticos son almacenados en sus tejidos
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a pesar de sus efectos toxicos. Por ende, recomiendan a estas especies en condiciones

reales para la remocion de los farmacos y antibidticos.

2.1.2. Internacionales

Guo et al., (2020) Estudiaron el potencial de Myriophyllum aquaticum como
especie fitorremediadora a largo plazo en aguas residuales con presencia de antibidtico
tetraciclina. En ese estudio construyeron 7 microcosmos hidropdnicos, en mencionados
microcosmos agregaron tetraciclina, clotetraciclina a una concentraciéon de 300-3000
pg/L y fueron utilizados por 12 semanas. La eliminacién del antibiético tetraciclina en
los microcosmos hidropdnicos se dieron de la siguiente manera: los anélisis demostraron
que la gran cantidad de antibidtico de tetraciclina se acumul6 en la biomasa radicular, en

el caso de la biomasa aérea no hubo concentracién de antibidticos.

E. Cui et al., (2021) Mostraron que lolium multiflorum y brassica juncea tienen
un potencial para la fitorremediacion de mestales pesados y antibidticos. También
indicaron que e monocultivo tuvo resultados insignificante sobre los metales pesados.
Pero, en los antibiéticos logro reducir de 24,6 % y 94,88 %, en el caso de la resistencia
de antibidticos aumentd 33,82 %. en el caso del cultivo intercalado tuvieron mejores
resultados a la recuperacion del suelo y la presencia de L. multiflorum generd un aumento
en la recuperacion de antibidticos en un 2,83 % y 5,40 %. En tal sentido concluyeron que

hubo mayor eficiencia en cultivos intercalados en la eliminacién del antibidtico.

Chen et al., (2023) Consideran que la fitorremediacion en una tecnologia idénea
para la remediacion de cuerpos de agua con presencia de antibidticos. Por otro lado, la
investigacion se bas6 al potencial de las especies vegetales de los humedales en la
fitorremediacion de antibidticos fluoroquinolonas. Los resultados indicaron un 46-69 %
de remediacion de este antibidtico y la degradacion de los microorganismos de la rizosfera
en un 90-93 % tubo una dominacién de la exclusién de fluoroquinolonas sobre la
absorcion de plantas. En ese mismo sentido, la presencia y distribucién de
fluoroquinolonas en los tejidos de las platas disminuyeron en la raiz, por ende, este

antibidtico se encuentra concentrado en los tejidos aéreos.
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2.2. Teorias para la investigacion
2.2.1. Aumento demogrifico

El crecimiento poblacional ha ido en ascenso; pero, desde el inicio de la pandemia
la poblacién ha disminuido. El ultimo censo indica que la actualmente existe una
poblacién de 7 mil 794 millones; por ende, en el 2050 serd un aproximado de 9 mil 735
millones. Por otro lado, en Asia se encuentran las dos naciones con mayor poblacién a
nivel mundial: la Reptblica Popular de China, con 1,439 millones de habitantes, y la
India, que cuenta con una poblacién equivalente de 1,439 millones de personas (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2020).

En el continente americano, Pert ocupé el séptimo lugar como pais més poblado
en el afo 2020, registrando 32 millones 626 mil habitantes. En contraste, Estados Unidos
se posiciond en el primer lugar con una poblacion de 331 millones de personas (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2020).

Tabla 1

Poblacion del Continente de América

Puesto Pais Poblacion
1 EE.UU. 331 003
2 Brasil 212 559
3 Meéxico 128 933
4 Colombia 50 883
5 Argentina 45 196
6 Canada 37742
7 Peru 32 626
8 Venezuela 28 436

Nota: Tomado de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2020), United Nations, Department of
Economic and Social Affairs, Population Division (2019).

2.2.2. Antibioéticos

La terminologia de antibidtico es usualmente usada para denominar a una gran
variedad de compuestos naturales, sintéticos y semisintéticos, que exhiben actividad
antibacteriana. Los grupos principales de antibidticos son los siguientes: tetraciclinas,

penicilinas, macrdlidos sulfonamidas, anfenicoles y quinolonas. Todos estos compuestos
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durante muchos afios han sido utilizados en diferentes actividades antropogénicas (Peris-

Vicente et al., 2022).

Figura 1
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2.2.2.1. Quinolonas

El grupo de las quinolonas, son antibidticos sintéticos, estas son utilizadas en los

tratamientos del ganado y en la actividad de acuicultura. También, son parte de agentes

quimioterapéuticos y no se producen por microorganismos. Estos se conducen de una

molécula bésica conformada por una estructura de anillo doble que presencia un residuo

N en la ubicacién 1. En ese mismo sentido, se presenta diferentes situaciones, entre ellas

estd la incorporacién de residuos de flior, las cuales han derivado del dcido nalidixico a

las quinolonas fluoradas, por otro lado, las quinolonas son antibidticos bactericidas, estas

actian impidiendo la ADN-girasa, por la cual una enzima que cataliza el enrollamiento

del ADN cromosémico, por ende, asegura una division adecuada de la célula (Peris-

Vicente et al., 2022).
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La clasificacion de quinolonas se da mediante generaciones. La primera
generacion de las quinolonas (4cido nalidixico y 4cido pipemidico) actian sobre
enterobacterias y son inactivas. La segunda generacion (norfloxacino y ciprofloxacina)
son denominados fluorados, esto se debe a su incorporacién al 4tomo de fldor y presentan
una actividad de gran magnitud sobre los gramnegativos. La tercera generacion
(levofloxacina, gatifloxacina) presenta una actividad en gramnegativos y ayuda de
manera positiva a la actividad en grampositivos. La cuarta generacion (moxifloxacino,
trovafloxacino) detiene la actividad sobre gramnegativo y genera un aumento en la

actividad sobre grampositivo (Peris-Vicente et al., 2022).

2.2.2.2. Ciprofloxacina

La Ciprofloxacina pertenece al grupo de las fluoroquinolonas. Este antibidtico es
utilizado para combatir las infecciones tanto en los seres humanos y animales, se
mostraron que mas de 7500000 recetas contienen Ciprofloxacina, la cual es utilizada para
terapias en Estados Unidos y 4882 toneladas de este antibidtico es usado en la ganaderia
en 2013 en China. Por otro lado, este antibidtico no llega a metabolizarse en su totalidad.
Por ende, es excretado mediante la orina y heces (Pu et al., 2020). En ese mismo sentido,
las heces tienen uso como fertilizante. Por tal motivo, se presencia residuos de antibidticos
en el suelo. La Ciprofloxacina es un antibidtico de dificil degradacién y més en el suelo.
Su alta presencia en el suelo se debe a que tiene facilidad de acumularse en el proceso de

fertilizacion (Liu et al., 2018).

2.2.3. Presencia de antibioticos
2.2.3.1. Antibioticos en alimentos

El uso generalizado e indiscriminado ha generado lugar a la presencia de residuos
de antibidticos en los tejidos comestibles. Por otro lado, la exposicion de estos
compuestos de antibidticos en bajas concentraciones tendrd un efecto a la salud de las
personas (trastornos, debilitacion de la flora intestinal, alergias, mutagénesis,
tetragenesis), todos estos problemas podrian causar generando graves problemas a la
salud publica y de esa misma manera, aumenta el costo de atencion en un centro médico

(Peris-Vicente et al., 2022).
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2.2.3.2. Antibioticos en la agricultura

Desde 1950 el uso de antibidticos se utiliz6 con mds frecuencia por su eficiencia
en las enfermedades bacterianas que tienen un efecto negativo a la produccién de frutas
y verduras. Por otro lado, se identific cepas resistentes la cual ha generado una
preocupacion. Esto se debe a que un grupo de genes (estreptomicina) en bacterias que se
ubican en el suelo, animales y humanos. En tal sentido, el sistema endofitico de las plantas
es susceptibles a residuos de antibidticos. Otro problema que causa los antibidticos a las
plantas es que estos exponen fitotoxicidad y por ende, impiden la germinacién de
semillas, el crecimiento de las plantas, reduccion de biomasa aérea y radicular (Browne
et al., 2023). Por otro lado, otra via de llegada de los antibidticos se da mediante el riego
de aguas residuales y el abono (estiércol), la cual traeria efectos negativos a las plantas y

microorganismos del sustrato (Fang et al., 2023) .

Figura 2

Formas de llegada de antibioticos en la agricultura
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Nota: Tomado de Fang et al. (2023)
2.2.3.3. Antibioticos en la ganaderia

El uso de antibidticos en la ganaderia se da a gran escala en crias, y es una
preocupacion ya que estos no tienen fines terapéuticos, sino son usados como fines de

crecimiento y mejoras de capacidad productivas. Por otro lado, los antibidticos generan
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proteccién contra los patégenos y genera una mejora positiva en la digestion y
metabolismo (Browne et al., 2023). Recientes investigaciones demostraron que los
fabricantes de alimentos para los animales contienen antibidticos; en tal sentido, el 50 %
de antibidticos producidos a nivel mundial lo encontramos en los animales. Los efectos
negativos que traeria estos antibidticos son el estrés, la pérdida de peso en la etapa de

lactancia, reduccién de produccion, entre otros (Ghimpeteanu et al., 2022).

Figura 3

Antibioticos en la ganaderia
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2.2.3.4. Antibioticos en aguas residuales

El uso de antibidticos se incrementd a gran escala y principalmente en paises
desarrollados, la cual genera una gran preocupacion (Leng et al., 2020). Esto se debe
a que los antibidticos terminan en las aguas residuales, y estos no pueden degradarse
con facilidad en los diferentes métodos de degradacién. Uno de los problemas de la
presencia de antibidticos en aguas residuales que desarrollan resistencia bacteriana.
Por ende, estas bacterias resistentes son dificiles de tratar (Shurbaji et al., 2021). En
ese mismo sentido, las aguas residuales terminan en aguas naturales, causando un

problema al entorno ambiental y social (Calcio Gaudino et al., 2021). En tal sentido
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las plantas de tratamiento de aguas residuales son de gran importancia por la liberacién

de antibidticos al ambiente (Leng et al., 2020).

Figura 4

Antibioticos en aguas residuales
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra las fuentes de generacién de antibidticos.

2.2.4. Impactos de los antibiéticos
2.2.4.1. Microbiota

La presencia de resistencia de antibidticos en el suelo se da mediante la
introduccioén de estiércol por la ganaderia. Por ende, la presencia de antibidticos genera
una aliteracion en la estructura y funcion de la comunidad de microbiota (Shawver et
al., 2021). También, tienen efectos como: minimiza el desarrollo del microbiota y les
genera un estrés. Cuando los antibidticos les generan un estrés, obliga al microbiota a
generar respuestas de supervivencia y resistencia (bomba menos permeable, bomba de
expulsion de antibidticos, mutacion de resistencia de antibidticos, transferencia
horizontal de genes de resistencia). Por otro lado, los antibidticos generan cambios
fisioldgicos en la célula y de esta manera genera una perturbacion a la comunidad

microbioldgica (Sharma et al., 2023).
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Figura 5

Impacto del antibiotico en el microbiota
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2.2.4.2. Hormesis

La hormesis es un fenémeno donde se da dosis — respuesta (dosis bajas incita
la estimulacién y la dosis alta incitan la inhibicién). Por otro lado, la hormesis
generalmente utiliza como una unidad cuantitativa la plasticidad bioldgica a través de
la adaptacion de situaciones de estrés. Estas respuestas de adaptabilidad pueden
eliminarse a la exposicion de las plantas que tienen bajos niveles de agentes estresantes
bidticos y abidticos. En tal sentido, las dosis bajas generan un beneficio a las plantas a
diferencia de las dosis altas que generan un efecto negativo (Iavicoli et al., 2021; Jalal

et al., 2021).



Figura 6

Efecto de los antibioticos a la hormesis
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2.2.4.3. Efecto en las plantas

Los antibidticos pueden generar diferentes respuestas de excitacién en el

sistema antioxidante, fotosintético y fluorescente de la biomasa aérea. Cuando hay

presencia de dosis alta de antibidticos en las plantas inhiben el crecimiento y desarrollo

de la biomasa radicular y aérea (Ohore et al., 2022). También, tiene un efecto a la

estructura celular,

actividad fotosintética,

actividad antioxidante,

metabolicas y actividades enziméticas plantas (Khan et al., 2021).

actividades
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2.2.4.4. Efecto en la fotosintesis

Los eventos de oxidacion y reduccion se dan mediante el flujo de electrones,
la cual es de gran necesidad para la produccién de energia y poder reductor. Por ende,
cualquier estrés bidtico que genere un retraso a los procesos producird la disminucién
de tasas fotosintéticas y posteriormente tendrd un efecto negativo al desarrollo de la
planta. En ese mismo sentido, la incorrecta direccion de electrones dard como resultado

una generacion de especies reactivas de oxigeno fotosintesis (Rocha et al., 2021).

2.2.4.5. Sintesis de la clorofila

Los antibidticos tienen efectos positivos y negativos. Dentro de los efectos
negativos, el primer sintoma que muestra es el cambio de color de los 6rganos
fotosintéticos. En ese mismo sentido, la clorofila es un importante pardmetro, ya que
si la planta muestra manchas cloréticas y necréticas estas indican una degradacion de
clorofila. el ingreso de los antibidticos se da mediante el hierro, el cual estd dentro de
la actividad de homeostasis celular del hierro y por tal motivo permite la entrada
optimista de varios antibidticos al cloroplasto, posteriormente al ingreso estos pueden
alterar el funcionamiento en la etapa de biosintesis de la clorofila. Por otro lado, el
proceso de la sintesis de la clorofila inicia con la formacion de glutam il — ARNt y las
modificaciones en adelante del resto. Los resultados finales son la clorofila y la

clorofila b (Krupka et al., 2022).

2.2.5. Fitorremediacion

La fitorremediacion se da mediante el empleo de plantas para la remediacién
in situ en diferentes medios (suelos, aguas superficiales, plantas de tratamientos, aire);
que fueron contaminados por metales pesados, antibioticos, desechos orgénicos (Jara-
Pefia et al., 2014). Por otro lado, este tipo de tecnologia de remediacion; presenta una
soluciéon ambiental, un enfoque amigable y por su bajo costo es econémicamente
viable para la mejora de areas degradadas por la contaminacion (Aghili & Golzary,

2023).
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Figura 7

Proceso de fitorremediacion
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2.2.5.1. Tecnologias de la fitorremediacion

2.2.5.1.1. Fitoestabilizacion

Esta tecnologia consiste en inmovilizar los contaminantes presentes en el suelo,
mediante la absorcion y acumulacion en la biomasa radicular. Este proceso disminuye el
movimiento de los contaminantes y elude su el cambio de lugar a las aguas subterrdneas
o al aire. Esta tecnologia se da de manera efectiva en suelos que presenten una textura
fina con alta concentracion de materia orgénica, y es aplicada en grandes dreas de terrenos

y en donde se presencia contaminacion superficial (Delgadillo & Gonzélez, 2011).
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2.2.5.1.2. Rizofiltracion

La rizofiltracion usa las plantas para la eliminacién de contaminantes en el medio
hidrico mediante la raiz. Esta técnica se desarrolla de la siguiente manera: las plantas son
cultivadas de forma hidropdnica, cuando la biomasa radicular este bien desarrollada, estas
plantas son trasladadas a agua que presentan agentes contaminantes, la funcién que hacen
estas plantas es la absorcion y acumulacién. Posteriormente la biomasa radicular tiene a
saturarse, posterior a ellos las plantas se cosechan y son dispuestos para su uso final

(Delgadillo & Gonzalez, 2011).

2.2.5.1.3. Fitoextraccion

La fitoextracion o fitoacumulacion se desarrolla mediante la absorcion de agentes
contaminantes mediante la biomasa radicular y su posterior acumulacion en los tallos y
en la biomasa aérea. Para esta tecnologia, se debe seleccionar las especies adecuadas. Una
vez que complete su rol vegetativo, estas son incineradas y posterior a ellos son

trasladados a un relleno de seguridad (Ansari et al., 2020).

2.2.5.1.4. Fitovolatizacion

Se da mediante la absorcién de agua con presencia de contaminantes organicos e
inorganicos. Algunos de estos contaminantes pueden llegar a las hojas y posteriormente

se evaporar o volatilizan a la atmosfera (Delgadillo & Gonzalez, 2011).

2.2.5.1.5. Fitodegradacion

En el proceso de la fitodegradacion, las plantas y la biota asociada, degradan los
contaminantes organicos y los convierten en productos que no generen peligro. En
mencionado proceso los contaminantes tienden a ser metabolizados dentro de los tejidos
vegetales y las plantas crean enzimas que tienen ayudar a catalizar la degradacion (Ansari

et al., 2020).

2.2.5.1.6. Fitoinmovilizacion
Esta tecnologia genera la unién y minimizacién de la biodisponibilidad de los

contaminantes mediante la generacion de compuestos quimicos entre suelo y raiz, y de
esta manera inactivan los contaminantes por los procesos de absorcion, adsorcion y

precipitacion (Delgadillo & Gonzélez, 2011).
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2.2.6. Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), es una especie que se origind en
América del Sur. Entre los afios 1950 y 2018, se muestra tres etapas histdricas para la
quinua en el Perd. En los dltimos tiempos esta especie se ha desarrollado en la sierra
norte. En el afio 2020, el Ministerio de Agricultura y Riego indica que en las regiones de
Cajamarca y la Libertad el drea de cosecha fue 5 veces més extenso al afio 2005 (Nolberto

& Campos, 2020).

Por otro lado, la composicién quimica, nutricionales y la fisiologia de esta especie
se muestran afectadas por la diversidad genética, la geografica, condiciones ambientales
(clima, humedad, temperatura), calidad de suelo, presencia de agentes toxicos, entre otros
(Mu et al., 2023). En ese mismo sentido, esa especie se ha adaptado con facilidad, por
ende, se cultiva en los diferentes continentes. Las altitudes para su siembra y cosecha van
de 0 a 4000 msnm, en ese sentido, estdn toleran ambientes frios, templado y cdlidos

(Gémez et al., 2016).

2.2.6.1. Clasificacion Taxonomica

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsiada
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Sub — familia: Chenopodioideae
Género: Chenopodium

Especie: Chenopodium quinoa Willd.
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2.2.6.2. Descripcion botdnica

a. Raiz

Esta especie cuanta con una raiz principal de la cual se generan una gran
cantidad de raices laterales las cuales son ramificadas. La longitud radicular tiene
una variacion de 0.8 a 1.5 m. Su desarrollo y crecimiento de la biomasa radicular
depende del genotipo, tipo y calidad del sustrato, nutricién, humedad, minerales,

entre otros (Gomez et al., 2016).

Figura 8

Raiz de la quinua

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra las raices de la quinua. Esta Figura fue tomada en la

Universidad Nacional de Moquegua.
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b. Tallo

La formacién de tallos angulosos se cuando este se va alejando del cuello
de la raiz, luego se forman mads fuertes y firmes sus tejidos. Cuando estos se
encuentran mds jovenes la medula es mds suave y cuando este llega a la etapa de
maduracién la medula es mds esponjosa y seca. Cuando llega la etapa de cosecha

el tallo se cae e internamente queda un hueco o vacio (Gémez et al., 2016).

En cuanto el color del tallo en la época de floracion tiende a ser verde,
verde-amarillo, naranja, purpura, rosado, rojo. En algunas variedades de quinua
presentan estrias teniendo una combinacion de colores, entre ellos el verde,
amarillo, rosado, purpura y amarillo; en otras se muestra la presencia de axilas de
color rojo, rosado y purpura. En la etapa de madures, el tallo tiende a tomar un
color crema o rosado. Por otro lado, en cuanto la altura de planta, desde la parte
baja del tallo hasta el dpice, tienen a medir de 0.5 m a més de 3 m; dependiendo

de las condiciones climdticas y nutricionales (Gémez et al., 2016).

Figura 9

Tipos de tallo de la quinua

Nota: Tomada de Gomez et al. (2016).
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c¢. Hojas

Las hojas se dividen en dos partes (peciolo y ldmina). El peciolo de las
hojas, tienden a ser largos y acanalados, la longitud de las hojas dependera del
origen, los peciolos son largos cuando estos se originan directo del tallo y son de
tamafio reducido los que se originan en las ramas y su color tiende a ser verde,

rosado, rojo y purpura (Gémez et al., 2016).

La ldmina de la hoja posee tres principales venas que dan origen al peciolo.
En el follaje las 1dminas son de mayor tamafio que las de inflorescencia. Por otro
lado, la forma de las ldminas de las hojas en triangulares o romboidales, el nimero
de dientes varia entre 3 a 20. En caso de las hojas tiernas estdn cubiertas con una
pubescencia vesicular-granular blanca, rosado o purpura. Cuando las hojas entran
a la etapa de maduracién tienden a tener un color amarillo, naranja, rosada, rojas

o purpuras (Gémez et al., 2016).

Figura 10

Tipos de hojas de la quinua

Nota: Tomada de Gomez et al. (2016).
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d. Inflorescencia

Esta se halla en el dpice de la planta con una longitud de 15-70 cm. Tiene
ejes principales, secundarios y terciarios, la cual se considera de acuerdo a la
forma y posicion de los glomérulos y se clasifica en amarantiformes, glomérulos

e intermedias (Gémez et al., 2016).

Figura 11

Inflorescencia de la quinua

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la inflorescencia de la quinua. Esta Figura fue tomada en la

Universidad Nacional de Moquegua.
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e. Flores

Las flores de la quinua se caracterizan por ser sésiles o pediceladas y se
encuentran agrupadas en glomérulos. La ubicaciéon del glomérulo en la
inflorescencia y la posicion de las flores dentro de él, de esta manera es que se
determina el tamafio y el nimero de frutos. Por otro lado, la planta presenta dos
tipos de flores (hermafroditas y pistiladas). Las flores hermafroditas se ubican en
el dpice del glomérulo, estas tienen mayor tamafio que las pistiladas, estas cuentan
con un didmetro de 3 a 5 mm, estas flores cuentan con cinco tépalos, cinco anteras
y un ovario supero. En el caso de las flores pistiladas, estas se encuentran ubicadas
alrededor y debajo de las flores hermafroditas. Estas flores estdn comprendidas de
cinco tépalos, cinco anteras y un ovario supero. Las flores pistiladas cuentan con

un didmetro de 2 a 3 mm (Gomez et al., 2016).

Figura 12

Flores de la quinua

17/Q1/2024 14:59

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra las flores de la quinua. Esta Figura fue tomada en la

Universidad Nacional de Moquegua.
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f. Fruto

El fruto de la quinua es seco, tiene la forma esférica, la cual estd cubierta
por el perigonio sepaloide y también las envolturas florales que cubren el fruto.
Estas envolturas desaparecen cuanto esta especie se encuentra en la etapa de la

madurez. El furto tiene capas las cuales son: el pericarpio y la semilla (Gémez et
al., 2016).

Figura 13

Fruto de la quinua

Nota: Tomada de Gémez et al. (2016).
g. Semilla

La semilla cuenta con tres partes establecidas (epispermo, embrion,
perisperma). El epispermo, es la capa que protege a la semilla y se encuentra unida
al pericarpio. En el caso del embridn, estd conformada por partes (cotiledones y
radicula); estas forman el 30 % de volumen de la semilla y cubren al perispermo.
En ese mismo sentido, el perispermo es el principal tejido de almacenamiento y
estd formado por granos de almidén de color blanco y forma parte del 60 % de la

semilla (Gémez et al., 2016).



Figura 14

Semilla de la quinua

Nota: Tomada de Gémez et al. (2016).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1.  Caracterizacion o tipo del disefio de investigacion

Este estudio es de enfoque cuantitativo y de nivel aplicado, dado que busca
resolver un problema especifico de contaminacion del suelo mediante la implementacién
de una técnica de fitorremediacion. Este enfoque es fundamental para el desarrollo de
soluciones practicas que puedan ser implementadas en contextos reales, contribuyendo
asf a la sostenibilidad ambiental y a la salud publica. Segtiin Gomez et al., "la investigacion
aplicada se enfoca en resolver problemas précticos y en la aplicacién de teorias en
situaciones reales" (Goémez et al., 2024). Esto resalta la relevancia de la investigacién en

el contexto de la gestion ambiental.

El disefio de la investigacién es cuasiexperimental, lo que implica que se
realizardn comparaciones entre suelos contaminados y suelo no contaminado, asi como
entre diferentes tratamientos aplicados a los suelos. Este disefio es adecuado para evaluar
la eficacia de la quinua en la remediacion de suelos, ya que permite observar los efectos
de la planta en un contexto donde se controlan otras variables que podrian influir en los
resultados. Segtn Loor y Briones, "el disefio cuasiexperimental permite realizar
inferencias sobre relaciones causales sin la necesidad de un control riguroso de todas las
variables" (Loor & Briones, 2024). Esta flexibilidad es crucial en el contexto de la

investigacion, donde las condiciones del campo pueden variar.

La eleccion de la quinua como especie Fitorremediadora se fundamenta en su
capacidad conocida para tolerar y acumular contaminantes, lo que ha sido documentado
en estudios previos que destacan su potencial en la recuperacion de suelos contaminados.
Ademads, la quinua es una especie nativa de los Andes, lo que la hace particularmente
adecuada para su uso en regiones como Ilo-Pacocha, donde las condiciones edaficas
pueden ser adversas. La investigacion no solo busca evaluar la eficiencia de la quinua en
la remediacion de suelos contaminados, sino también contribuir al conocimiento sobre el

uso de especies vegetales nativas en la restauracion de ecosistemas degradados.
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Poblacion y/o muestra de estudio

Poblacion

El estudio se enfoca en suelos contaminados con Ciprofloxacina. La
Ciprofloxacina es un antibiético de amplio espectro utilizado en medicina humana
y veterinaria. Su presencia en el suelo puede tener efectos adversos en el medio

ambiente y la salud humana, incluyendo la generacién de resistencia bacteriana.
Muestra

La muestra de estudio consisti6 en macetas con 8,7 kg de suelo
contaminado con Ciprofloxacina en cuatro concentraciones diferentes: 0, 1, 10
y 100 pug/g. Estas concentraciones permiten evaluar el efecto de la Ciprofloxacina

en diferentes niveles de contaminacion.
Lugar de estudio

El proyecto se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad
Nacional de Moquegua, ubicada en el distrito de Pacocha, provincia de Ilo,
region Moquegua (Figura 15). La Universidad Nacional de Moquegua cuenta con
la infraestructura y los recursos necesarios para llevar a cabo este tipo de

investigacion.

Es importante destacar que la seleccion de la muestra y el lugar de estudio
son cruciales para la validez y la generalizacion de los resultados. En este caso, se
ha optado por un enfoque experimental utilizando macetas con suelo
contaminado, lo que permite controlar las variables y analizar el efecto de la

Ciprofloxacina en condiciones especificas.

La eleccion de la Universidad Nacional de Moquegua como lugar de
estudio esta relacionada con la disponibilidad de recursos, la experiencia del

equipo de investigacion en el tema y la relevancia de la problematica en la region.
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Figura 15

Mapa de ubicacion del proyecto

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el mapa de ubicacién de la ejecucion del proyecto.

3.3. Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

Se recolect6 suelo del distrito de Torata, asegurandose de que estuviera libre de
contaminantes, especialmente de antibidticos. Posteriormente, este suelo fue
contaminado de forma controlada con diferentes concentraciones de Ciprofloxacina,
preparadas en soluciones especificas. Las concentraciones se aplicaron al suelo mediante
mezclado uniforme, utilizando herramientas limpias para garantizar una distribucion

homogénea del antibidtico en cada lote de suelo.

Una vez completado el proceso de contaminacion, el suelo tratado fue colocado

cuidadosamente en las macetas experimentales. Cada maceta recibié una cantidad



36

especifica de suelo contaminado, siguiendo un disefio experimental completamente al

azar, con el fin de reducir posibles sesgos en los resultados.

Posteriormente, el suelo fue humedecido utilizando agua osmotizada libre de
antibidticos hasta alcanzar un nivel de humedad uniforme, asegurando condiciones

Optimas para la germinacién de semillas y desarrollo de la planta.

Al finalizar el tiempo experimental, se recolectaron muestras de suelo, biomasa
radicular y biomasa aérea de cada maceta. Las muestras fueron etiquetadas y
transportadas bajo condiciones controladas al laboratorio especializado en contaminantes
orgdnicos y medio ambiente. En el laboratorio, se llevaron a cabo los procesos de
extraccion y cuantificacion del Ciprofloxacina presente en las muestras, utilizando los

métodos establecidos previamente.

Figura 16

Procedimineto del desarrollo del experimento

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el procedimiento del desarrollo del experimento.
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3.4. Meétodo analitico de Ciprofloxacina en suelo (antibiético)

a. Método de extraccion

La desorcién de antibidticos se realizé utilizando muestras de suelo
previamente expuestas al proceso de adsorcion. Para ello, se afiadieron 40 mL de
una solucién de CaCl, 0,01 M a cada muestra. Las muestras fueron sometidas a
un periodo de agitacion constante durante 2 horas para facilitar la desorcion de los

antibidticos adsorbidos (Sofo et al., 2019).

Tras el periodo de agitacidn, las muestras se centrifugaron a 4000 rpm
durante 15 minutos, lo que permitié separar las particulas s6lidas del suelo del
liquido sobrenadante. Posteriormente, los antibidticos presentes en la solucion
resultante fueron cuantificados mediante los métodos analiticos establecidos

(Sofo et al., 2019).

Este procedimiento permitié evaluar la liberacion de los antibidticos
previamente adsorbidos en el suelo, simulando condiciones ambientales. Los
resultados obtenidos proporcionaron informacién clave sobre la movilidad de
estos compuestos en el suelo agricola de Moquegua, contribuyendo a un mejor

entendimiento de su comportamiento en escenarios reales (Sofo et al., 2019).

3.5. Método de extraccion de Ciprofloxacina en biomasa aérea y radicular

a. Preparacion de la mezcla inicial:

Se pes6 1 gr. de biomasa vegetal ( aérea y radicular) empleando una
balanza analitica de alta exactitud. El material vegetal fue colocado en un tubo de
ensayo limpio y seco. Luego, se anadieron 0,2 ml de una solucién compuesta por
acido clorhidrico (HCI) 0,01 M y metanol, preparada en una proporcion

volumétrica de 60:40 (v/v) (Eggen et al., 2011).
b. Incorporacion de solucion buffer:

A continuacion, se aiadieron 1,7 ml de una solucién preparada con acetato

de amonio y 4cido férmico en una proporcién 90:10 (v/v), utilizada como buffer
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para mantener estables las condiciones quimicas durante el procedimiento de

extraccion (Eggen et al., 2011).
c¢. Homogenizacion:

La mezcla obtenida fue sometida a agitacion constante durante 5 minutos
utilizando un equipo Vortex, lo que garantiz6 la adecuada disolucién y el contacto
uniforme entre los componentes liquidos y el material vegetal, favoreciendo asi la

liberacion del Ciprofloxacina presente en la muestra (Eggen et al., 2011).
d. Centrifugacion inicial:

Tras la homogenizacion, la muestra fue sometida a un primer proceso de
centrifugado a 4000 rpm durante 10 minutos. Este paso permitié separar las
particulas sdlidas de los compuestos presentes en el sobrenadante (Eggen et al.,

2011).
e. Recoleccion del sobrenadante:

Una vez completado el primer centrifugado, el sobrenadante fue
cuidadosamente extraido utilizando una pipeta automdtica y transferido a un tubo
Eppendorf estéril, con el objetivo de evitar cualquier tipo de contaminacion

(Eggen et al., 2011).
f. Centrifugacion secundaria:

El sobrenadante transferido se someti6 a una segunda centrifugacion a una
velocidad de 10 000 rpm durante 5 minutos. Este paso adicional permiti6 eliminar
las particulas finas suspendidas, obteniendo un extracto mas puro y adecuado para

los andlisis posteriores (Eggen et al., 2011).

Desarrollo y validacion de analisis cremotografico para de determinar

Ciprofloxacina en biomasa aérea y radicular de la quinua

Se implementé y valid6 un método analitico utilizando un sistema de

cromatografia liquida de ultra alta presion (UHPLC) acoplado a un detector de arreglos

de diodos (DAD). Posteriormente, para la deteccion y cuantificacién de Ciprofloxacina ,
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se siguié una metodologia basada en las directrices descritas por Vancsik et al., (2024),

que incluyen los siguientes pasos:
a. Selectividad

Se verific la selectividad comprobando la presencia de picos en los
tiempos de retencién determinados para los analitos a identificar. Para ello, se
utilizé como blanco una muestra de biomasa aérea de quinua, con el objetivo de
evitar la aparicion de picos no deseados. Como resultado, se observd una clara
separacion de la Ciprofloxacina en determinado tiempo de retencion, sin

interferencias de picos impuros que pudieran afectar el andlisis .
b. Linealidad

La validacién incluy6 la seleccion de concentraciones para las muestras
estdndar de Ciprofloxacina. Mediante el andlisis en el sistema UHPLC, los picos
obtenidos fueron interpretados en funcién del area, la cual es proporcional a la
concentracion de cinco niveles establecidos para cada patrén analitico. Para ello,

se llevo a cabo la siguiente secuencia:

= Se uso un rango del patron de Ciprofloxacina

= Se preparo cindo concentraciones diferentes ( 0.5, 1,2,4 y 8 ug/g)

* La interpretacion del equipo utilizado se mostro mediante unidad en 4rea eje
“Y” y las concentraciones del Ciprofloxacina al eje “X”

= Elaboracién de una regresion lineal y determinacion del coeficinete de

determinacion puesta por el equipo UHPLC.

c¢. Determinacion de limite de detecccion

La determinacién del limite de deteccion (LD) del método se definié como
la concentracién minima de una sustancia, en este caso presente en agua de lago,
que puede ser detectada. Para establecer esta concentracion, se utiliz6 la férmula

de calculo basada en la relacion sefal/ruido (Vancsik et al., 2024).

Se identificé la concentraciéon minima a partir de la curva de calibracién y

se expreso en términos de la relacion sefial/ruido proporcionada por el software
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del equipo UHPLC. Posteriormente, este valor se multiplicé por un factor de 3

para obtener el LD (Vancsik et al., 2024).
d. Determinacion para el limite de cuantificacion

La determinacion del limite de cuantificacién (LQ) se definié como la
concentracion minima del analito que puede ser cuantificada con una precision
aceptable, equivalente a al menos 10 veces la relacion sefial/ruido. Este valor se
obtuvo multiplicando el limite de deteccion (LD) por un factor de 3,3, (Vancsik

etal., 2024).

D= Conc. Min.-1,3
~ Seifial/Ruido

LQ = LD 3,3

Método para cuantificar y detectar polifenoles y capacidad antioxidante

a. Extraer los polifenoles de la planta

El método Folin-Ciocalteu fue empleado para evaluar el contenido total de
polifenoles (CPT) en las muestras analizadas. El procedimiento consistié en
mezclar 3,75 mL de agua destilada con 0,5 mL de extracto de muestra (o
purificado) y 0,25 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (1N). Después de 5 minutos
de reaccion, se anadi6 0,5 mL de una solucién de carbonato de sodio al 10 % (p/v).
La absorbancia se midié a 765 nm utilizando un espectrofotémetro (UV 1240,
Shimadzu, Kioto, Japdn) tras un tiempo de reaccion de aproximadamente 1 hora
a temperatura ambiente. Los resultados se expresaron como miligramos de
equivalentes de 4cido gélico (EAG) por gramo de muestra en base seca (Gomez-

Mejia et al., 2019).

Para determinar el CPT, se construy6 una curva de calibracion con 4cido
gdlico a concentraciones entre 10 y 90 mg/L, obteniendo un coeficiente de
determinacién (R2?) > 0,99. La ecuacién de la linea de calibracion fue y=16,735x

+ 0,0875.



3.8.

41

b. Medicion de actividad de antioxidante DPPH

La capacidad antioxidante de las muestras se evalué mediante el método
de inhibiciéon del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), segin la
metodologia descrita por Brand-Williams et al. (1995). El procedimiento comenzé
mezclando 0,1 mL del extracto de muestra con 3,9 mL de una solucién de DPPH
(0,1 mM). La mezcla fue incubada en oscuridad a temperatura ambiente durante

aproximadamente 30 minutos (Gomez-Mejia et al., 2019).

Posteriormente, se midi6 la reduccion del radical DPPH a una longitud de
onda de 517 nm utilizando un espectrofotometro (UV 1240, Shimadzu, Kioto,
Japon). Se utilizé6 metanol como control positivo, mientras que la solucién de

DPPH actu6é como control negativo (Gémez-Mejia et al., 2019).

Los resultados se expresaron en términos del factor CI50 (mg/L), definido
como la concentracidn del extracto necesaria para inhibir el 50 % de la actividad

del radical DPPH (Mustafa et al., 2022; Pedan et al., 2016).

Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

De acuerdo con los objetivos del proyecto y considerando las variables, se utilizd

un Diseiio Completamente al Azar (DCA), representado por un solo factor con 4

tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento. Ademads, se realiz6 un analisis de varianza

de un factor tras verificar los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-

Wilk y de homogeneidad con el Test de Levene, con el propdsito de evaluar el nivel de

significancia de las variables, utilizando un criterio de P < 0,05.
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Tabla 2

Modelo estadistico

Tratamiento o Repeticiones Totales Medias
Nivel del factor " "
>y, >y,
4 5 — 7 = —~
1 2 3 = Y. =L
ni
0 agua() Yo Y Y Yu Yis Yr Y.
I ng/kg C(lr[[)g)ﬂoxacma Yo Yo Yas Yo Yos Yo Y,
10 ng/kg Y. Ys
Ciprofloxacina (T3) Yai Y:2 Y Yas Vs
100pg/kg Ya. Y.
Ciprofloxacina (T4) Ya o Yo Yo Ya Yo

Nota. El elemento VZ/en esta tabla es la j-ésima observacion en el tratamiento i; se considera 5 repeticiones

observadas en el tratamiento i.

Planteamiento de la Hipétesis Estadistica

Ho: puqy = puy = p3 = ug = us (No existe diferencia alguna en los tratamientos de

concentraciones de Ciprofloxacina)

Ha: g, # 1, , para toda i # j;1,j=1,2, 3,4 (Al menos una cantidad de concentracién de

Ciprofloxacina es diferente)

Dado que esta es la j-ésima observacion o medicidn en el i-ésimo tratamiento, se
espera una variacion debido al muestreo aleatorio, por lo que los valores en cada
tratamiento estaran sesgados por una cantidad llamada error residual o de tratamiento. Se

puede expresar como:

& =Y~ 4,

Pero, cada respuesta Y, esta dada por el efecto promedio, mas el efecto de

tratamiento, mds cierta variacion aleatoria, expresada por el siguiente modelo:
Y, =p,+1,+s; coni=1,2,3,4;,j=1,2,3,4,5,6,7,8 ..., 15
Modelo Estadistico del ANOVA

La Tabla de Andlisis de Varianza (ANOVA) para un Disefio Completamente al

Azar (DCA) esta defina de la siguiente manera:
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Tabla 3

Tabla de Andlisis de Varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion Cuadrados Libertad Medios Fo
(F. V. (S.C) (g. 1) (C.M.)
Tratamientos  SC, ., asmevros Ko 1 SCrarmmenros M ppapamznros
k-1 M ERROR
Error SC
SC N—-k Y~ ERROR. o
ERROR N _ k

Total SCroras N_1 . -

Para ello se requieren las siguientes notas:

1. Los grados de libertad
e Los grados de libertad de los tratamientos es igual al nimero de
tratamientos menos uno.
e Los grados de libertad del total es igual al nimero total de datos
menos uno

e Los grados de libertad del error se obtiene por la diferencia:

gl Error = gl To1AL — gl TRATAMIENTO
2. Las Sumas de Cuadrados

o SCoyp = ii(Yy _?~ )2

i=1 j=1

ko, _
*  SCrramamnros = nZ(Yi' -Y. )2

i=l j=1 =1 N,
s CMTRATAMIENTOS . s
3. Del cociente: By se tiene que Ho se debe rechazar si el

ERROR
valor de Fy es demasiado grande.

3.9. Materiales y/o instrumentos

Equipos

» Purificador de agua destilada
= pH metro

= Estufa

=  Mufla
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= HPLC equipado con detector DAD Infinity 1290 y un software de
procesamiento de datos (Chromeleon v. 7.2).

» Balanza analitica con sensibilidad de 0,0001 gr y con una capacidad de 200
ar

= Sistema de filtracion al vacio

» Agitadores magnéticos

= Campana extractora de gases

* Centrifuga
Materiales

= Probetas de 50, 250, 500 y 1000 mL

* Fiolas de 10, 25, 50, 100, 200, 250 y 500 mL
* Pipetasde 1, 2,5, 10 mL

= Micropipetas de volumen variable

= Vaso de precipitacién de 100 y 250 mL
= Filtros de membrana 0,45 pm (Nylon)
* Columnas C18 y C8

= Cartuchos

* Mangueras de suministro suero

* Viales &mbar de 2 mL con tapa

= Matraces volumétricos con tapon

=  pH metro

» Tips de 20, 200 y 1000 pl

= (Cajas de madera

= Flexémetro

= Tamiz
=  Mortero
= (Crisoles

=  Sustrato compost
= Semillas de quinua
= Regla comiin

= Cuaderno de campo



* Plumoén indeleble

= Lapiz

* Cintas de seguridad
* Engrampadora

=  Grapas

* Hojas bond A-4

Reactivos

= Patrén de Ciprofloxacina (Sigma Aldrich, Rockville, USA) grado HPLC.
* Agua ultra pura

= Acetonitrilo grado HPLC (Tedia)

= Acetonitrilo: Buffer (NaH2P04, 20 Mm) (1:1, v/v)

= Metanol grado HPLC

= Diclorometano grado HPLC

» Acido Sulfdrico (1:1; v: v) conservante

* Mix de polifenoles con una pureza al 99 %

»  Acido orto fosférico (Mallinckrodt Chemicals)

»  Acido férmico (JT Baker) fase mévil

= Acido citrico monohidratado

= (Citrato de sodio dihidratado (JT Baker)

*  Agua Milli-Q (Synergy Ultrapure Water System, Millipore, Francia)
* Na2EDTA

45
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presencia de Ciprofloxacina en el suelo

El suelo tiene alta capacidad de adsorcién de Ciprofloxacina, para ello se realiz6
pruebas en el laboratorio, los suelos fueron contaminados al inicio del experimento en las
concentraciones de 0, 1, 10 y 100 mg/kg. El tratamiento T1, los valores de concentracién
de equilibrio (Ce) fueron consistentemente bajos y las concentraciones en el suelo (Cs)
presentaron valores negativos. Esto confirma la ausencia de Ciprofloxacina en el sistema
experimental y valida la pureza inicial del suelo utilizado en el experimento. En el
tratamiento T2 con una concentracion inicial de 1 mg/kg evidenci6 una alta eficiencia de
sorcion en el suelo, alcanzando un porcentaje promedio de sorcién del 96,01 + 0,49 %.
El Ciprofloxacina presente en la solucion fue retenido casi en su totalidad por el suelo, lo
que refleja su elevada capacidad de adsorcién incluso a bajas concentraciones del
antibidtico. En el caso el tratamiento T3 con una concentracién de 10 mg/kg de
Ciprofloxacina, el suelo mostré una eficiencia de sorcién promedio de 99,64 + 0,06 %, lo
que indica que el sistema experimental se aproximo al limite de la capacidad de adsorcion
del suelo. En el ultimo caso fue el tratamiento T4, con una concentracion elevada de 100
mg/kg, el suelo alcanzé una adsorcién casi completa del antibiético, con un porcentaje
promedio de sorcion de 99,96 + 0,00 %. Estos resultados demuestran que el suelo posee

una alta capacidad de retencion.
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Cone Volumen x;l;iiz Porcentaje Promedio
Tratamient  Tiempo Repeticién P_es_o P_eso Ce de _ de Concentraciéon ~ Cs (mg sorbido Desv/iacién Error
o (MIN) (mg/kg)  Inicial Final (mg/kg) equilibrio Equilibrio (mg/g) /Kg) (%) estdndar (%)
(mL)
(mg)
T1-R1 120 1 0 15,05 15,91 0,0488 9,14 0,0004 -0,0002 -0,223 ND
T1-R2 120 2 0 15,24 16,1 0,0457 9,14 0,0004 -0,0002 -0,2089 ND
T1-R3 120 3 0 15,2 16,09 0,0429 9,11 0,0004 -0,0002 -0,1953 ND ND ND ND
T1-R4 120 4 0 15,22 16,01 0,0457 9,21 0,0004 -0,0002 -0,2105 ND
T1-R5 120 5 0 15,4 16,25 0,0468 9,15 0,0004 -0,0002 -0,214 ND
T2R1 120 1 1 14,93 15,73 0,0553 9,2 0,0005 0,0047 47,458 94,92
T2R2 120 2 1 14,88 15,66 0,043 9,22 0,0004 0,0048 48,017 96,03
T2R3 120 3 1 14,76 15,54 0,0444 9,22 0,0004 0,0048 47,955 95,91 0,49 0,29 95,79
T2R4 120 4 1 15,05 15,84 0,0425 9,21 0,0004 0,0048 48,044 96,09
T2R5 120 5 1 15,4 16,1 0,0429 9,3 0,0004 0,0048 48,006 96,01
T3R1 120 1 10 15,06 15,75 0,0421 9,31 0,0004 0,0498 498,042 99,61
T3R2 120 2 10 14,91 15,64 0,0411 9,27 0,0004 0,0498 498,094 99,62
T3R3 120 3 10 14,93 15,84 0,0419 9,09 0,0004 0,0498 498,094 99,62 0,06 0,04 99,64
T3R4 120 4 10 15,14 16,15 0,0274 8,99 0,0002 0,0499 49,877 99,75
T3R5 120 5 10 14,95 15,9 0,0415 9,05 0,0004 0,0498 498,121 99,62
T4R1 120 1 100 14,93 15,67 0,0434 9,26 0,0004 0,4998 499,799 99,96
T4R2 120 2 100 14,95 15,57 0,0431 9,38 0,0004 0,4998 4,997.977 99,96
T4R3 120 3 100 15,1 15,9 0,0406 9,2 0,0004 0,4998 4,998,133 99,96 0 0 99,96
T4R4 120 4 100 15,11 16 0,0426 9,11 0,0004 0,4998 4,998,059 99,96
T4R5 120 5 100 15,16 15,94 0,0407 9,22 0,0004 0,4998 4,998,122 99,96

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracion de ciprofloxacina en el suelo.
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4.2. Presencia de Ciprofloxacina en biomasa aérea

Se cuantifico Ciprofloxacina en las muestras de biomasa aérea mediante el
cromatografo HPLC, la cual permitié hacer el andlisis de varianza (ANOVA). Los
resultados muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, en
la concentracion de Ciprofloxacina acumulada en la biomasa aérea teniendo un P < 0,05,
la suma de cuadrados atribuida al factor “Tratamiento” (1,0470) representa una porcioén
considerable de la variabilidad total observada, mientras que la suma de cuadrados

residual (0.1452) es baja, lo que confirma la eficiencia del modelo estadistico.

Tabla 5

Concentracion de Ciprofloxacina en biomasa aérea de la quinua

Fuente de Grados de Suma de Media de Valor F Valor P

variacion Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamiento 3 1,0470 0,349 19,23 0,000514
Residual 8 0,1452 0,0182

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracion de ciprofloxacina en la biomasa aérea de la

quinua.

El grafico de cajas representa la concentracion de Ciprofloxacina acumulada en
la biomasa aérea de la quinua para los diferentes tratamientos. En el tratamiento T1 no se
presencio concentraciones de Ciprofloxacina, ya que este tratamiento no se aplico
mencionado antibidtico, por tal motivo su comportamiento es significativamente
diferente a los demds tratamientos. El tratamiento T2 presento una concentracion
moderada de Ciprofloxacina, con una mediana mayor a 0,5 ug/g. este valor refleja una
diferencia con el tratamiento T1. En el caso de los tratamientos T3 y T4 mostraron
concentraciones mas altas de Ciprofloxacina. estos resultados evidencian la capacidad de

la quinua de adsorber Ciprofloxacina desde el suelo hacia la biomasa aérea.
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Figura 17

Concentracion de Ciprofloxacina en biomasa aérea de la quinua
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la concentracién de ciprofloxacina en la biomasa aérea de la

quinua.

4.3. Presencia de Ciprofloxacina en biomasa radicular

Los resultados obtenidos en el analisis de la concentracién de Ciprofloxacina en biomasa
radicular de los tratamientos T1, T2, T3 y T4, indican que todos los valores estan por debajo del
limite de cuantificacién (LQ = 0,55 ug/g) establecido por el método analitico utilizado. Esto
implica que la sensibilidad del andlisis no permite cuantificar concentraciones de Ciprofloxacina
menores a este limite. En tal sentido, las concentraciones detectadas se consideran no

cuantificables.
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Tabla 6

Concentracion de Ciprofloxacina en biomasa radicular de la quinua

Tratamiento Area Concentracion Uﬁggﬁ:e
TI-R1 21,69 0,49 ug/g
TI-R2 13,91 0,38 ug/g
TI-R3 16,11 0,41 ug/g
T2R1 17,72 0,43 ug/g
T2R2 20,96 0,48 uglg
T2R3 16,28 0,42 ug/g
T3RI 18,89 0,45 ug/g
T3R2 19,1 0,45 ug/g
T3R3 16,86 0,42 ug/g
T4R1 17,57 0,43 ug/g
T4R2 14,39 0,39 ug/g
T4R3 17,3 0,43 ug/g

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracién de ciprofloxacina en la biomasa radicular de la

quinua.

4.4. Capacidad de compuestos fendlicos totales (CFT) en quinoa

El andlisis de las concentraciones de polifenoles totales en la quinua bajo
diferentes tratamientos se realizé mediante un andlisis de varianza (ANOVA), con el
objetivo si existe diferencias significativas entre los tratamientos. Como se puede apreciar
en la tabla el valor p asociado al efecto de los tratamientos es de 0,494 la cual este valor
es mayor al nivel de significancia (0,05), por ende, no se encontraron diferencias

estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Tabla 7

Concentracion de polifenoles totales en la quinua

Fuente de Grados de Suma de Media de Valor F Valor P

variacion Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamientos 3 6,37 2,122 0,835 0,494
Residual 16 40,66 2,541

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracion de polifenoles totales de la quinua.

El grafico de diagrama de cajas representa una distribucion de los compuestos
fendlicos totales (mg GAE/gbs) bajo diferentes tratamientos T1 (crt), T2 (1 ug/Kg), T3
(10 pg/Kg), T4 (100 pg/Kg). Mencionados tratamientos no demuestran diferencias
marcadas en las concentraciones de compuestos fendlicos totales en la quinua. La cual
demuestra una concordancia con el analisis estadistico (ANOVA) en la cual no mostrd

diferencias significativas.

Figura 18

Concentracion de polifenoles totales en la quinua
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Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracién de polifenoles totales de la quinua.
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4.5. Capacidad antioxidante en quinua DPPH

El andlisis de varianza realizado para evaluar los tratamientos no identifico
diferencias estadisticamente significativas entre ellos al nivel de confianza del 95 %. La
suma de cuadrados correspondiente a los tratamientos fue de 29,57; con 3 grados de
libertad, resultando en una media de cuadrados de 9,856. El estadistico F calculado fue
de 1,719; con un valor P de 0,212; lo que indica que la variabilidad observada entre los
grupos no alcanza un nivel suficiente para ser considerada significativa. Por otro lado, la
suma de cuadrados residual fue de 74,55; con 13 grados de libertad, y una media de
cuadrados de 5,735; representando la variabilidad dentro de los grupos que no pudo ser
atribuida a las diferencias entre los tratamientos. Dado que el valor P obtenido ( P=0,212)
excede el umbral de significancia cominmente aceptado (0=0,05), no se rechaza la
hipdtesis nula. Esto sugiere que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
analizados, indicando que estos no tienen un efecto relevante sobre la variable de interés

bajo las condiciones evaluadas en el presente estudio.

Tabla 8

Concentracion de capacidad antioxidante de la quinua

Fuente de Grados de Suma de Media de Valor F  Valor P

variacion Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamientos 3 29,57 9,856 1,719 0,212
Residual 13 74,55 5,735

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la concentracién la capacidad antioxidante de la quinua.



Figura 19

Concentracion de capacidad antioxidante de la quinua
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio destacan la notable capacidad del suelo
para adsorber compuestos pertenecientes a la familia de las quinolonas, como el
Ciprofloxacina (CIP). En nuestros andlisis, se observé que hasta mas del 90 % del CIP
fue adsorbido por el suelo, corroborando la fuerte afinidad entre el firmaco y las
particulas del suelo. Este comportamiento es consistente con investigaciones previas,
como las realizadas por Cela-Dablanca et al., (2024), quienes identificaron que el CIP
presenta una adsorcidn significativamente mayor en suelos en comparacion con otros
farmacos, lo que refleja sus caracteristicas de una especie zwitteridnica, lo que lleva a que
sus interacciones electrostaticas y puentes de hidrogeno a con el suelo; presente su fuerte
relacion y que se seguidamente esta elevada adsorcion explicaria su persistencia en el
ambiente y proporcionando de tal forma condiciones favorables para su posterior
absorcion por las plantas. La capacidad de las raices de la quinua para absorber y
translocar CIP desde el suelo hacia su interior también ha sido documentada en estudios
recientes (Maldonado et al., 2023b; Maldonado, Vega Quispe, et al., 2022; Ramos et al.,
2023b). Una vez absorbido, el CIP es transportado a través del sistema vascular de la
planta, alcanzando no solo las raices, sino también la biomasa aérea, como lo describen
Sidhu et al., (2019). Este transporte sistémico sugiere que el CIP ingresa al sistema
xilematico, donde puede ser metabolizado en subproductos, contribuyendo a su
desintoxicacion y reduciendo su impacto negativo en el desarrollo de la planta.
Adicionalmente, la transformacion metabdlica del CIP dentro de la quinua parece jugar
un papel fundamental en la tolerancia de la planta a este compuesto. Segin Zhao et al.,
(2018), los mecanismos de desintoxicacion metabdlica en plantas pueden prevenir
alteraciones significativas en su morfologia y fisiologia, incluso en presencia de
contaminantes como los residuos farmacéuticos. Por lo tanto, estos resultados sugieren
que la quinua posee mecanismos evolutivos adaptativos que le permiten resistir el estrés
causado por la contaminacion farmacéutica, preservando sus capacidades funcionales,
como la capacidad antioxidante (Ramos et al., 2023b). Estos hallazgos resaltan el
potencial de la quinua como modelo para estudiar la interaccidén planta-contaminante en

suelos afectados.
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La cantidad de Ciprofloxacina (CIP) presente en la biomasa aérea de la quinua
puede explicarse a partir del transporte inicial de esta sustancia quimica a través del
apoplasto, especificamente mediante el sistema vascular. Este comportamiento difiere del
observado en monocotiledéneas, ya que, en el caso de la quinua, una especie
dicotileddnea, la absorcién en la biomasa parece estar limitada, lo que podria deberse a
mecanismos fisiolégicos particulares de esta planta (Sidhu et al., 2019). Ademads, la
biotransformacion del CIP en metabolitos secundarios, como resultado de procesos de
hidroxilacién y la oxidacion del anillo de piperazina, representa una ruta metabdlica clave
que permite a la quinua procesar el CIP y adaptarse a concentraciones significativas de
este contaminante en el suelo (Fan et al., 2024a). Por tal motivo, la quinua muestra una
notable capacidad para acumular Ciprofloxacina, lo que evidencia una interaccion
compleja entre las propiedades fisicoquimicas del contaminante, los mecanismos de
transporte fisioldgico en las plantas y las condiciones del entorno radicular (X. Chen et
al., 2024). Estudios previos han sefialado que los fluoroquinolonas, gracias a su
persistencia y alta afinidad de adsorcion en suelos, tienen una marcada propension a ser
absorbidos por las raices de las plantas y transportados posteriormente hacia los tejidos
superiores (X. Chen et al., 2024). En el caso especifico de la quinua, esta acumulacién
diferenciada entre las raices y la biomasa aérea refleja un equilibrio dindmico entre las
caracteristicas quimicas del compuesto y los procesos fisioldgicos de la planta, que
facilitan el movimiento eficiente de la Ciprofloxacina hacia las partes superiores. Este
transporte eficiente puede atribuirse a su moderada hidrofilia, con un log Kow cercano a
1.4 bajo condiciones neutras, lo que favorece su disolucién en la savia xilemadtica y su
movilizacion dentro del sistema vascular impulsada por el flujo transpiratorio que ocurre

en los estomas (Wu et al., 2025).

La capacidad de la Ciprofloxacina para ser transportada desde las raices hacia las
hojas es exclusiva de la quinua. Investigaciones realizadas en otras especies vegetales,
como Lemna minor y Azolla filiculoides, han documentado patrones similares de
translocacién hacia las partes aéreas, donde los contaminantes son almacenados de
manera estratégica (Maldonado, Moreno Terrazas, et al., 2022). En estos casos, el flujo
transpiratorio se posiciona como el principal motor que permite la distribucién del

compuesto hacia los érganos superiores. Una vez en las hojas, la Ciprofloxacina tiende a
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ser retenida en compartimentos intracelulares, tales como vacuolas, apoplastos o paredes
celulares, lo que constituye un mecanismo para minimizar los efectos tdoxicos del
contaminante en los tejidos metabdlicamente activos. Este tipo de almacenamiento
intracelular es comun en las plantas y representa una estrategia adaptativa para gestionar

contaminantes orgédnicos y limitar su impacto en procesos vitales (X. Chen et al., 2024)

La diferencia en los niveles de acumulacion entre las raices y las partes aéreas
también pone de manifiesto el papel clave de las caracteristicas fisicoquimicas del
contaminante y de los procesos fisioldgicos de las plantas. Mientras las raices actdan
como la principal entrada para la Ciprofloxacina, su afinidad por el transporte xilemético
facilita su movimiento hacia las hojas. Este comportamiento es congruente con lo
observado en otros cultivos como el trigo, la lechuga y la zanahoria, en los cuales los
fluoroquinolonas, incluida la Ciprofloxacina, exhiben patrones de acumulacion similares
(Eggen et al.,, 2011). Sin embargo, el grado de acumulacién puede variar
significativamente dependiendo de factores como el pH, la composicion del suelo y la
disponibilidad de materia organica, sugiriendo que las interacciones entre el contaminante
y el entorno radicular son determinantes para su distribucion en la planta (Sivaranjani &

Panwar, 2023)

Por otra parte, la acumulacién de Ciprofloxacina en cultivos como la quinua
plantea serias preocupaciones desde el punto de vista ambiental y de salud publica. La
presencia de este contaminante en las partes comestibles de las plantas podria dar lugar a
la exposicion indirecta de los consumidores, lo que subraya la necesidad de comprender
mejor los procesos de transferencia de contaminantes dentro de los sistemas suelo-planta
(X. Chen et al., 2024). Adicionalmente, la persistencia de fluoroquinolonas en suelos
agricolas y su acumulacién en los cultivos contribuyen al desarrollo de resistencia a los
antibidticos en microorganismos del suelo y microbiotas asociadas. Esto representa un
desafio ambiental y sanitario de alcance global, exacerbado por practicas agricolas como
el uso de fertilizantes organicos y el riego con aguas residuales tratadas, que pueden
incrementar la presencia de antibidticos en el suelo (X. Chen et al., 2024; Dai et al., 2022;

Turcios & Papenbrock, 2019)
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En este contexto, los estudios sobre la acumulacion de Ciprofloxacina en la quinua
no solo destacan la importancia de profundizar en la investigacion de los efectos de las
fluoroquinolonas en los sistemas agricolas, sino también la necesidad urgente de
desarrollar estrategias sostenibles que mitiguen la contaminacién del suelo destinado a la
produccién de alimentos. Los patrones de acumulacién observados en la quinua y otras
plantas enfatizan la necesidad de evaluar los riesgos potenciales asociados a estos
contaminantes y de promover pricticas agricolas que garanticen la sostenibilidad

ambiental y la seguridad alimentaria a largo plazo.

En cuanto a las concentraciones de Ciprofloxacina en la biomasa radicular de la
quinua, los valores obtenidos estuvieron por debajo del limite de cuantificacion (LQ =
0.55 ug/g), lo que indica que las raices presentan una capacidad limitada para retener este
compuesto. Este comportamiento sugiere que, aunque el Ciprofloxacina es absorbido por
las raices, no se acumula significativamente en estas estructuras. En su lugar, el
antibidtico es transportado a través del sistema vascular hacia la biomasa aérea, donde se
registra una mayor concentracion (Wu et al., 2025). Esto se da porque, el Ciprofloxacina
no permanece Unicamente en las raices de las plantas, ya que su dindmica en el sistema
suelo-planta estd influenciada por interacciones fisicoquimicas y biolégicas complejas.
El transporte del Ciprofloxacina hacia la biomasa aérea depende principalmente de su
particiéon quimica en el suelo, regulada por el pH y su transformacion entre formas
catidnicas, zwitteridnicas y anionicas (Nkoh et al., 2024). Por ende, en ambientes con pH
inferior a 6.3, el Ciprofloxacina predomina en su forma catidnica, lo que intensifica su
interaccion con las superficies cargadas negativamente del suelo y de las raices, debido a
puentes catidnicos y procesos de adsorcion en los coloides. Sin embargo, al incrementarse
el pH, la molécula adquiere formas menos cargadas o anidnicas, lo que aumenta su
movilidad y facilita su absorcion pasiva o activa hacia el sistema vascular de las plantas.
Una vez absorbido, el Ciprofloxacina es transportado a través del xilema mediante el flujo
transpiratorio (Nkoh et al., 2024). También se da por una interaccion compleja de factores
fisicoquimicos, bioldgicos y fisiolégicos que ocurren tanto en la rizésfera como en los
tejidos radiculares, determinando la dindmica del contaminante y su baja acumulacién en
estas estructuras (Wu et al., 2025). Uno de los principales factores responsables de este

comportamiento es la interacciéon de la Ciprofloxacina con los componentes del suelo.
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Este antibidtico tiene una elevada afinidad por metales como hierro, calcio y magnesio,
elementos comunes en los suelos, que forman complejos estables con la molécula,
disminuyendo su biodisponibilidad para la absorcién radicular (Geng et al., 2022). Este
fendmeno es especialmente relevante en suelos con altos niveles de materia orgénica,
donde las interacciones con dcidos himicos y filvicos intensifican ain més la formacién
de compuestos inmovilizados. Asimismo, la Ciprofloxacina, al ser un compuesto
anfotérico, presenta propiedades ionicas que varian con el pH del entorno, afectando
significativamente su movilidad en el suelo. Dependiendo de las condiciones de pH,
puede adquirir cargas que complican su transporte hacia las raices, limitando atin mas su

disponibilidad (Zhou et al., 2024).

Otro factor clave es la capacidad de las raices para alterar el entorno quimico del
suelo mediante la exudacién de compuestos orgdnicos como 4cidos fendlicos, flavonoides
y dacidos orgdnicos. Estas sustancias tienen el potencial de modificar el pH y las
condiciones redox de la rizosfera, promoviendo reacciones quimicas que inmovilizan la
Ciprofloxacina o transforman su estructura en formas quimicas menos disponibles para
su absorcién (Geng et al., 2022). Acidos como el oxdlico y el citrico, por ejemplo, poseen
una alta capacidad para quelar metales, compitiendo con la Ciprofloxacina en la
interaccion con iones metalicos, lo que afecta su movilidad y disponibilidad en el entorno
cercano a las raices. De manera similar, las secreciones fendlicas, que actian como
antioxidantes y antimicrobianos, ademds de proteger a la planta de patégenos, pueden
influir en la estabilidad quimica de la Ciprofloxacina, facilitando reacciones quimicas que
convierten este compuesto en derivados no absorbibles. Estos procesos resaltan la
importancia del entorno rizosférico como un sistema dindmico que regula la entrada de

compuestos al sistema radicular (Oubohssaine & Dahmani, 2024).

La actividad microbiana en la rizésfera también desempefia un papel importante
en la reduccién de la biodisponibilidad de la Ciprofloxacina (Geng et al., 2022). La
rizésfera alberga una comunidad microbiana diversa que interactda estrechamente con las
raices y contribuye a la degradacion de compuestos orgénicos complejos, como los
antibidticos, mediante procesos enzimdticos especificos. Bacterias y hongos del suelo
poseen enzimas capaces de transformar la Ciprofloxacina en metabolitos mds simples y

menos toxicos, lo que disminuye su concentracién disponible para ser absorbida por las
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raices (Oubohssaine & Dahmani, 2024). Procesos como la hidrélisis, la desaminacién y
la decarboxilaciéon generan productos con menor movilidad y afinidad para ser
transportados por las raices. Ademds, las secreciones radiculares pueden influir en el
crecimiento de comunidades microbianas especificas, estimulando la degradacién del
contaminante antes de que este alcance las raices. Esto pone de manifiesto la interaccion
entre la planta, la microbiota y el contaminante, donde la biodegradacién microbiana
reduce drésticamente la cantidad de Ciprofloxacina que puede ser retenida en las raices

(Ketehouli et al., 2024).

Por otro lado, los polifenoles totales (CFT) y la capacidad antioxidante en quinua
expuesta a estrés quimico mediante tratamientos con Ciprofloxacina evidencié patrones
relevantes. Los niveles de polifenoles totales no presentaron variaciones estadisticamente
significativas, incluso frente a incrementos progresivos en las concentraciones de
Ciprofloxacina. Este fendmeno indica una notable resiliencia en los niveles de polifenoles
ante condiciones de estrés quimico (Aguzie et al., 2024). En la quinua, los tratamientos
con Ciprofloxacina (1 pg/g, 10 pg/g y 100 pg/g) no modificaron de forma apreciable los
niveles de polifenoles totales en relacion con el control. Esto sugiere que los polifenoles,
como metabolitos secundarios de alta relevancia funcional, desempefian roles
estructurales y defensivos que parecen estar menos influenciados por el estrés quimico
(Fan et al., 2024b). No obstante, su contribucién podria ser complementada o eclipsada
por otros mecanismos antioxidantes(Qi et al., 2025). Por ejemplo, el estudio del desarrollo
de la especie Triticum aestivum L. bajo estrés de antibidticos, obtuvo concentraciones de
hasta 80 mg/L de otros antibdticos tampoco indujeron alteraciones significativas en las

concentraciones de CFT en raices ni brotes (Fiaz et al., 2023b)

En contraste, la capacidad antioxidante en quinua mostré una mayor dindmica
bajo las mismas condiciones de tratamiento. Los valores de IC50, indicador de la
capacidad antioxidante, aumentaron de manera progresiva con concentraciones crecientes
de Ciprofloxacina. Aunque las diferencias observadas carecieron de significancia
estadistica, sugieren una respuesta adaptativa potencial frente al estrés quimico. Por
ejemplo, los valores mdximos de IC50 (14-16) se obtuvieron en los tratamientos con 100
pg/g de Ciprofloxacina, mientras que en el control oscilaron entre 10 y 12. En el caso del

trigo, como referencia, se registraron aumentos significativos en la actividad de enzimas
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antioxidantes clave como el superéxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y la
peroxidasa (POD) en presencia de otros antibéticos. Esto respalda la hipdtesis de que el
dafio oxidativo inducido por especies reactivas de oxigeno (ROS) constituye un factor

determinante (Fiaz et al., 2023b).

Pese a los incrementos en la capacidad antioxidante, estos no mostraron
correlacion directa con las concentraciones de polifenoles totales, sugiriendo que otros
mecanismos, posiblemente relacionados con la actividad enzimdtica antioxidante,
desempefian un papel predominante en la neutralizacién de ROS (Pawlowska & Biczak,
2024). En trigo, las raices demostraron mayor susceptibilidad a los antiboéticos, reflejando
incrementos mds pronunciados en actividad antioxidante y niveles de acido abscisico
(ABA) (Fiaz et al., 2023b). En quinua, aunque las diferencias en capacidad antioxidante
no alcanzaron significancia estadistica, la tendencia ascendente en respuesta a
concentraciones crecientes de Ciprofloxacina pone de manifiesto una adaptacién

funcional al estrés inducido por este compuesto (X. Chen et al., 2024).

Por otro lado, no se descarta que la exposicion a concentraciones constantes de
CIP mediante riego genere un efecto de hormesis en la quinua. Este fendmeno, lejos de
causar dafio, podria estimular un aumento en la actividad antioxidante de la planta. La
presencia de CIP parece inducir la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS),
lo que desencadena una respuesta adaptativa en la quinua mediante el incremento de
polifenoles, esenciales para contrarrestar el estrés oxidativo (Mamani Ramos et al., 2024;
Ramos et al., 2023b). Esto se refleja en los niveles estabilizados de polifenoles totales y
en la capacidad antioxidante observada, incluso con mayores concentraciones de CIP.
Ademads, las diferentes dosis de CIP aplicadas al suelo no causaron cambios significativos
en la morfologia de la quinua, como la altura del tallo o la longitud radicular, lo que
sugiere que esta planta podria ser considerada una especie adecuada para la

fitorremediacién de contaminantes emergentes.
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CONCLUSIONES

El uso de la quinua presenta la capacidad de absorber positivamente las
concentraciones de CIP en el suelo. A pesar de ello, con nuestros resultados no
podemos concluir estadisticamente. Sin embargo, se puede evidenciar el
porcentaje de sorcién que ejerce el suelo sobre el Ciprofloxacina, llevando a
adsorberse hasta mas del 90 %.

La quinua demuestra una eficiente capacidad de acumulacién de Ciprofloxacina
en su biomasa aérea, observindose diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados (P < 0.05). Los tratamientos T3 (0.61 ug/g) y T4
(0.67 ug/g) registraron las concentraciones mds altas del antibi6tico en los tejidos
aéreos, lo que evidencia la habilidad de esta planta para translocar y almacenar
Ciprofloxacina desde el suelo hacia las partes superiores. Estos hallazgos
respaldan el potencial de la quinua como una especie adecuada para movilizar
contaminantes hacia tejidos no subterrdneos, destacando su utilidad en estrategias
de fitorremediacion.

En cuanto a la acumulacién de Ciprofloxacina en la biomasa radicular, los
resultados muestran limitaciones significativas en la absorcién por parte de las
raices, atribuibles a la fuerte interaccion del compuesto con el suelo. Este
fendmeno sugiere que el proceso de adsorcidon de la Ciprofloxacina en las
particulas del suelo disminuye su biodisponibilidad, afectando negativamente al
almacenamiento del contaminante en los tejidos radiculares.

La exposicion de la quinua a la Ciprofloxacina provoca un aumento en los niveles
de polifenoles totales y en su capacidad antioxidante, indicadores asociados a la
activacion de mecanismos de defensa frente al estrés oxidativo. Esta respuesta
metabolica refleja que la planta implementa estrategias adaptativas frente a la
presencia del contaminante. Sin embargo, aunque esta activacion defensiva
contribuye a su capacidad de remediacién, también puede generar impactos
negativos en el desarrollo y crecimiento de la planta debido a la carga metabdlica

asociada a dichos procesos.



RECOMENDACIONES

Dado que el suelo presenta una alta capacidad para retener ciprofloxacina, se
sugiere investigar el uso de enmiendas orgdnicas, compuestos quelantes u otros
aditivos que modifiquen las interacciones del antibidtico con las particulas del
suelo. De esta manera, se incrementaria la fraccién biodisponible del
contaminante, facilitando su absorcién por la quinua y optimizando el proceso de
fitorremediacion..

Considerando que la mayor acumulacién del antibidtico se presenta en las partes
aéreas de la planta, se recomienda orientar las estrategias de remediacion hacia la
cosecha, tratamiento y disposicion adecuada de dicha biomasa. Esto permitiria
reducir significativamente la carga contaminante del ecosistema y asegurar una
gestion ambientalmente segura del material vegetal contaminado.

Frente a los efectos del estrés oxidativo causado por la exposicién a
ciprofloxacina, se recomienda implementar un monitoreo continuo de indicadores
fisiologicos y bioquimicos de la quinua, como el contenido de polifenoles y la
actividad antioxidante. Este control contribuird a preservar el estado sanitario de
la planta y a ajustar las condiciones de cultivo para mantener su capacidad de
remediacion sin comprometer su desarrollo.

Para ampliar la validez de estos resultados, es recomendable realizar ensayos
complementarios en suelos con caracteristicas fisico-quimicas diversas y bajo
condiciones climédticas variadas. Asimismo, se sugiere llevar a cabo estudios a
mayor escala, que permitan analizar el comportamiento de la quinua frente a
contaminantes farmacéuticos en contextos méds cercanos a los escenarios reales de

contaminacion.
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ANEXOS
Matriz de consistencia
Tabla 9
Matriz de consistencia
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“Evaluacién de Problema General Objetivo General Hipoétesis General Variables -Presencia de La metodologia
la eficiencia de ;Cémo es la eficiencia de Evaluar la eficiencia de La fitorremediacién de suelo dependientes Ciprofloxacina en suelo utilizada en la
la quinua fitorremediacion de fitorremediacion de suelo contaminado de -Concentracion del . exatrccion fue
(Chenopodium  contaminado de Ciprofloxacina contaminado de Ciprofloxacina es eficiente antibidtico —Rresenma d.e descrita por
. . . . . . . . . Ciprofloxacina en
quinoa  willd.) con la especie Ciprofloxacina con la con la especie quinua en Ciprofloxacina en el biomasa aérea (Eggen et al.,
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. Variable . .
de suelos Willd.), en Pacocha-Ilo, . . Ciprofloxacina en
contaminados 2023. independiente biomasa radicular
con KG en
Pacocha — Ilo, -Contenido de -Presencia de
2023. Ciprofloxacina en compuestos fendlicos en
suelo la quinua
-Contenido de
Ciprofloxacina en
biomasa aérea
-Contenido de
Ciprofloxacina en

Problema Especifico

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

biomasa radicular

-Contenido de
compuestos fendlicos
en la quinua
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-;,Cémo la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) disminuye la
concentraciéon de Ciprofloxacina
en el suelo?

-;,Cémo la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) como especie
fitorremediadora, incrementa la
fijacién de Ciprofloxacina en su
biomasa aérea?

-¢Coémo la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) como especie
fitorremediadora, aumenta la
fijacién de Ciprofloxacina en su
biomasa radicular?

-;La presencia de Ciprofloxacina
en la quinua cultivada en suelo
contaminado, tiene un incremento
en los niveles de estrés
(polifenoles) en planta?

- Evidenciar si el uso de la
quinua como especie fito-
rremediadora disminuye la
concentracion de
Ciprofloxacina en el suelo.

- Demostrar si el uso de la
quinua como  especie
fitorremediadora incrementa
la fijacién de Ciprofloxacina
en su biomasa aérea.

- Demostrar si el uso de la
quinua  como  especie
fitorremediadora aumenta la
fijacion de Ciprofloxacina
en su biomasa radicular.

- Analizar si
cultivada en suelo
contaminado con
Ciprofloxacina, incrementa
los niveles de estrés
(polifenoles) en planta.

la quinua

- El uso de la quinua tiene
efecto  positivo a la
disminucién a la
concentracién de
Ciprofloxacina en el suelo.

- El uso de la quinua
incrementa la fijacién de
Ciprofloxacina en su biomasa
aérea.

- El uso de la quinua aumenta
la fijacién de Ciprofloxacina
en su biomasa radicular.

- La quinua cultivada en suelo

contaminado con
Ciprofloxacina, incrementa
los niveles de estrés

(polifenoles) en planta.




Propiedades fisicas dela quinua

Tabla 10

Efecto a las propiedades fiosiologicas de la quinua

77

PROPIEDADES
FISICAS DE  Tratamientos X/I?;IJSVII{O Xﬁli?ﬁo PROMEDIO MEDIANA DS CcvV P VALOR
LA QUINUA
crt 37,84 79,55 49,276 42,67 17,11 34,73
BIOMASA 1 37,84 53,35 46,32 48,38 5,96 1286 o5y 005
AEREA 10 36,17 46,13 40,32 40,2 3,92 9,73 : :
100 31,34 43,22 38,526 41,35 5,34 13,86
crt 3,556 2,24 4,23 3,65 0,81 22,89
BIOMASA 1 4 2,5 5,29 4,19 1,11 2768 190> 0.05
RADICULAR 10 3,166 1,8 4,24 3,15 0,949 29,99 ’ :
100 3,414 2,52 3,9 3,65 0,593 17,391
crt 0,45 0,7 0,6 0,65 0,1 16,67
DIAMETRO DE 1 0,5 0,7 0,65 0,7 0,086 1332 055 0.05
TALLO 10 0,4 0,75 0,594 0,65 0,16 26,85 ’ :
100 0,4 0,65 0,54 0,55 0,096 17,81
crt 1,16 1,35 1,264 1,3 0,097 7,68
LONGITUD DE 1 1,28 1,32 1,298 13 0,017 L3800 0,05
TALLO 10 1,22 1,35 1,27 1,25 0,0514 4,053 ’ :
100 1,02 1,34 1,192 1,24 0,124 10,38

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra el fecto de ciprofloxacino en las propiedades fisioldgicas de la quinua.



Validacion del método Ciprofloxacina

Tabla 11

Resultados del proceso de validacion para bimasa aérea y radicular de quinua por UHPLC DAD
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T.R Concentracion Area Ecuacion Cod.De Areadela % de Prom. % Media (de D.S (de la Cv
Compuesto (min) (ug/g) (mU de larecta muestra recuperacion recuperacion Rec larecud recudela ¥/
i A) P P fortiy ~ fort)
1 45,35 74,174390 R2 287,44 85,3
: 93,63 7X -
Cl‘fl’;‘(’g‘l’l’i?c 7.685 2 2 2900698  R3 279,397 832 84 53 0,08 15
238,7
4 5 R = R4 284,734 84.6
584,8  0,99446
8 1 RS 274,036 81.7

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la validacién de la extracion de ciprofloxacina en biomasa aérea y radicular.



Tabla 12

Ajuste en el quipo para el método analitico de Ciprofloxacina en biomasa radicular y

aéreo de quinua
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Ajustes en el equipo UHPLC-DAD

Columna Columna C18 (Octadecilsilano) 1,9 um,
120 Infinitylab poroshell 120

Presion Max 600 bar

Flujo 0,250 mL/min

Temperatura 35°C
A (Acetonitrilo + acd 0,1 %) - B (Agua +

Fases mdviles acd 0.1 %)

Longitud de onda 270 nm

Inyeccion 0,8 uL

Tiempo de corrida 12 min

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra el ajuste en el quipo para el método analitico de Ciprofloxacina

en biomasa radicular y aéreo de quinua.

Tabla 13

Programacion de fase movil en el cromatégrafo

Programacion de fases moviles

. % Canal A % Canal B
Tiempo  (ACN+acd 0.1 0, 50d 0.1 %)
%)
0 5 95
1 20 80
10 10 90

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la programacién de fase mévil en el cromatégrafo

Tabla 14

Determinacion del limite de deteccion

Antibiotico Signal Noise Conc. Min LD (ug/g)
Ciprofloxacina 8.9 0,5 0,16853933

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la determinacién del limite de deteccidon
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Tabla 15

Determinacion del limite de cuantificacion

Antibiético Signal Noise Conc. Min LD (ug/g) LQ (ug/g)
Ciprofloxacina 8.9 0,5 0,16 0,55

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la determinacién del limite de cuantificacion.

Tabla 16

Coeficiente de correlacion de curva de calibracion

Compuesto Coeficiente de correlacion (R)
Ciprofloxacina 0,99446

Nota: L. Chura 2025, Esta tabla muestra la coeficiente de correlacion de curva de calibracion.
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Resultados de parametros fisico quimicos de suelo

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE SUELOS Y

i
AGUAS INDESICES
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA-AMAZONAS e i asalte

INFORME DE ENSAYO N LAB24-AS-1769

DATOS GENERALES

SOLICITANTE LUZ SATOMI CHURALLANOS

TELEFONO $ 986673010

E-MAIL H Karinticona0@gmail com
DOMICILIO LEGAL 8 ASOC. VILLA 28 DE JULIO A-12
RUC / DNI : 75667152
DEPARTAMENTO C MOQUEGUA
PROVINCIA A IO

DISTRITO : 1LO

CASERIO O ANEXO A NO ESPECIFICA
CODIGO DE MUESTRA / PARCELA : MP-01
MUESTREADO POR $ YESSICA TICONA MIRANDA
MATRIZ 3 SUELO

PRESENTACION 3 HO!.SA PLASTICA
:CHA DE RECEPCION DE MUESTRAS : martes. 9 de Julio de 2024
FECHA DE ANALISIS : lunes, 19 de Julio de 2027
AREA DE DESARROLLO DE LOS ANALISIS ; AF. AFQ 'y EFA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS,

CARACTERIZACION

PARAMETROS | __METODO | UD. [CATEGORIAS! RESULTADOS | RANGOS
pH EPA Method 9045 D Rev.4 | pH - 7.48 | LIGERAMENTE ALCALINO
- , [, e ! | SR { %
CONDUCTIVIDAD | v 4 : | ‘
SO 11265: 1994 (E)/ 9 | | - |
ELECTRICA Método ISC l,], 65 1994 (E)/ Cor | 1196“ vdim | 0.69 | BAJO
NITROGENO | Cilealo | % - ‘ 0.07 BAJO
o 58 ———— — —- - !
FOSFORO Método: Olsen Modificado | ppm - | 2220 ALTO
POTASIO Meétodo: Extraccion con Acetato de Amonio | ppm | - i 1052.47 ALTO
CARBONO Céloulo %o ‘ 0.84 BAJO
MATERIA | LT ) | [T i | P
s : Walkley v B % -
odchlecall | AT AREN |88 (4 4 ve | =
f % Arena i 40.79 ;
Método: Boy | % B 9. ¥
CLASE TEXTURAL - Adad B ol e Ul e o
B . 7 | % | Al 19.35
CIC | Método: Saturacion con Acetato de Amonio | meq/100g - 15.93 BAJO
1 Cileulo meq/100g Ca+2 l 10.35 ALTO
L. Mo BN ot ! e SRV | —
| Caleulo | meq/100g Mg2 | 2.90 ALTO
CATIONES { R T P O] R ! - —
CAMBIABLES | Cllodo: . w0 K+ | 25 [ AR
i Cileulo B .nh‘.qv‘ll')ﬂg“ Nat 0.17 BAJO
Céleulo meg/100g | Al3+H+ | 0.00 BAJO
Suma de cationes Céleulo meq/100g | - 15.93 [
Suma de bases | ! Caleulo meq/100g ! - 15.93 ‘
% Sat. de bases | Caleulo | % I - 100 ; ALTO

UD=Unidod de Medidn,  AF-Aren de Fuscn  AQ)~ Area quinsica  AFQ= Arex de Andlisn Fisicoquimico EEA~ Aren de Eapoctrofotometra de Emisun Atomcs



Panel fotografico
Figura 20

Homogenizacion de suelo contaminado con ciprofloxacina

l‘wr! L7 A.

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la homogenizacién de suelo contaminado con ciprofloxacina

82



Figura 21

Pesado de suelo contaminado en el laboratorio de contaminantes orgdnicos
WL
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el pesado de sustrato en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua.
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Figura 22

Ubicacion de los maceteros completamente al azar en el drea del experimento

D g e
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra los maceteros ubicados completamente al azar en la
Universidad Nacional de Moquegua.
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Figura 23

Control del experimento

16/12/2023 :08:48

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el desarrollo de la planta en la Universidad Nacional de
Moquegua.
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Figura 24

Control de plagas y humedad del experimento

uumm/_ I
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16/12/2023 08:31

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el control del experimento en la Universidad Nacional de
Moquegua.
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Figura 25

Control del desarrollo y crecimento del experimento

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el desarrollo del experimento en la Universidad Nacional de
Moquegua.
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Figura 26

Comparacion del desarrollo de los tratamientos del experimento

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la evaluacion de los experimentos en la Universidad Nacional
de Moquegua.



Figura 27

Medicion del diametro del tallo de los experimentos
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la evaluacién del didmetro de la quinua en la Universidad
Nacional de Moquegua.
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Figura 28

Pesado de la biomasa radicular

710272024 10:42

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el pesado de la biomasa radicular de la quinua en la
Universidad Nacional de Moquegua.
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Figura 29

Pesado de biomasa aérea de la quinua

09/02/2024.-15:48

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el pesado de la biomasa aérea la quinua en la Universidad
Nacional de Moquegua.

91



92

Figura 30

Preparacion de las soluciones en el laboratorio

24/04/2024 09:26

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la preparacién de soluciones en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua
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Figura 31

Centrifugacion de las muestras aéreas en el laboratorio

10min

20°C

4000rpm

31/08/2024 17:14

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el centrifugado de las muestras en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua



Figura 32

Separacion de la fase s6lida de la muestra aérea de la quinua

— . 31/08/2024

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la separacién del liquido del solido de la muestra en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 33

Segunda centrifugacién de la muestra de biomasa aérea

—d

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la segunda centrifugacién de las muestras en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua



Figura 34

Pesado de la biomasa radicular en el laboratorio

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el pesado de la biomasa aérea en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 35

Trituracion de la biomasa radicular en el mortero

11/09/2024 16:32/48

25

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la trituracién de la biomasa radicular en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 36

Adicion de la solucidn a la biomasa radicular

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la adicién de la solucién a la biomasa radicular en el laboratorio
de la Universidad Nacional de Moquegua



Figura 37

Muestra de suelo del experimento

18/09/2024 10:34

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el suelo del experimento en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua
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Figura 38

Muestra de suelo en el agitador

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el suelo en el agitador en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua



101

Figura 39

Muestras de biomasa aérea del experimento

23/09/2024 11:52

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la biomasa aérea del experimento en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 40

Adicion de una porcion de biomasa aérea al equipo de balanza de humedad

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la adicién de una porcién de biomasa aérea al equipo de
balanza de humedad en el laboratorio de la Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 41

Balanza de humedad

BALANZA DE
HUMEDAD

—_—

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la balanza de humedad en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua
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Figura 42

Pesado de biomasa aérea en la balanza

25/09/2024 10:34

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra pesado de biomasa aérea en la balanza en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 43

Agitador magnético

25/09/2024 10:43

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra el agitador magnético en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Moquegua
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Figura 44

Medicion de la temperatura de la solucion

25/09/2024 10:47

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la medicién de la temperatura de la solucién en el laboratorio
de la Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 45

Centrifugacion de las muestras de biomasa aérea
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Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la centrifugacion de las muestras de biomasa aérea en la
Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 46

Filtracion del extracto de la biomasa aérea

25/09/2024 15:53

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la filtracion del extracto de la biomasa aérea en el laboratorio
de la Universidad Nacional de Moquegua



109

Figura 47

Agitacion de los tubos eppendorf con las soluciones

02/10/2024 15:29

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la agitacion de los tubos eppendorf con las soluciones en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Moquegua
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Figura 48

Adicion de las soluciones a las placas

01/10/2024 12:34

Nota: L. Chura 2025, Esta figura muestra la adicién de las soluciones a las placas en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua
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