Arnaldoa 29 (1): 99-118, 2022 ISSN: 1815-8242 (edicion impresa)
http://doi.org/10.22497/arna1d0a.291.29106 ISSN: 2413-3299 (ed|C|0n On”ne)

Fitoextraccion de Pb, As y Cd, presentes en
suelos agricolas contaminados por relaves
mineros por el “maiz” (Zeamays L.)y
“beterraga” (Beta vulgaris L.)

Phytoextraction of Ph, As and Cd, present in
agricultural soils contaminated by mining tailings
by corn (Zea mays L.) and beetroot (Beta vulgaris

L.)

Félix Huaranga Moreno

Laboratorio de ecologia/Area de estrés ambiental
Av. Juan Pablo 11/8.N/Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional de Trujillo,
PERU
rhuaran@gmail.com // https://orcid.org/0000-0002-3557-0690

Eduardo Méndez Garcia

Laboratorio de biotecnologia agricola / Av. Juan Pablo 11/S.N Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Trujillo, PERU
emengar@hotmail.com // https://orcid.org/0000-0002-9947-2301

Feliciano Bernui Paredes

Av. Juan Pablo 11/S.N / Laboratorio de ingenieria ambiental Facultad de 1ngenieria
Quimica, Universidad Nacional de Trujillo, PERU
save@hotmail.com // https://orcid.org/0000-0002-4696-2964

Noé Costilla Sanchez

Av. Juan Pablo 11/S.N / Laboratorio de ingenieria quimica Facultad de 1ngenieria Quimica,
Universidad Nacional de Trujillo, PERU
ncostilla@unitru.edu.pe //https://orcid.org/0000-0002-0762-6271

Félix Huaranga Arévalo

Diderot 605/Urb. Rézuri-Trujillo / Agrosolutions S.R.L, Truijllo, PERU
ricardohuaranga@hotmail.com // https://orcid.org/0000-0002-7445-9696

29 (1): Enero - Abril, 2022 | 99



Huaranga et al.: Fitoextraccion de Pb, As y Cd, presentes en suelos agricolas contaminados por relaves mineros por el “maiz” y “beterraga”

Recibido: 5-1-2022; aceptado: 10-11-2022; publicado online: 30-1V-2022.
Resumen

La contaminacion generada por la industria minero metaltrgica, es una de las formas més
peligrosas de contaminacion que afectan principalmente las cabeceras de cuencas, y que impactan
negativamente sobre los recursos hidricos y agricolas; por lo que en la presente investigacion se
trata de cuantificar la absorcion de los metales pesados Pb, As y Cd por el “maiz” (Zea mays L.) y
la “beterraga” (Beta vulgaris L.), utilizando suelos contaminados por relaves mineros que contienen
metales pesados, provenientes de la zona de Samne, La Libertad, Perd. Para determinar la
concentracion de los metales pesados Pb, As y Cd, se utiliz6 la metodologia de la espectrofotometria
de absorcion atémica. Los resultados encontrados, indican que los valores maximos de concentracion
de los metales pesados fueron determinados en la beterraga con valores de 432,95 mg/kg para Pb,
3,89 mg/kg para Asy 13,88 mg/kg para Cd en el 6rgano raiz; siguiendo la tendencia de absorcién:
Pb > Cd > As, siendo el Pb el que presenta mayor nivel de absorcién a los 65, 95 y 125 dias de
experimentacion.

s

Palabras clave: relaves, “maiz”, “beterraga”, metales pesados, concentracion.

Abstract

Pollution generated by the mining and metallurgical industry is one of the most dangerous
forms of pollution that mainly affects the headwaters of basins, and that negatively impacts on
water and agricultural resources; Therefore, in this research, the absorption of heavy metals Pb, As
and Cd by corn (Zea mays L.) and beet (Beta vulgaris L.) is quantified, using soils contaminated by
mining tailings that contain heavy metals, from the Samne area, La Libertad, Peru. To determine
the concentration of the heavy metals Pb, As and Cd, the methodology of atomic absorption
spectrophotometry was used. The results found indicate that the maximum concentration values of
heavy metals were determined in the beet with values of 432,95 mg/ kg for Pb, 3,89 mg/ kg for as
and 13,88 mg/ kg for Cd in the root organ; following the absorption trend: Pb > Cd > As, with Pb
having the highest absorption level at 65, 95 and 125 days of experimentation.

Keywords: tailings, corn, beterraga, heavy metals, concentration.
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Introduccion Algunos metales como cobre y hierro

. son esenciales para la vida y juegan un
La contaminaciéon del suelo por metales

pesados es uno de los problemas actuales
mas recurrentes y de mayor importancia

papel importante en, por ejemplo, el
funcionamiento de algunos sistemas
] ) ) enzimaticos. En cambio, otros metales son
a nivel internacional. El empleo de estos . . L

xenobidticos, o sea, no tienen ningdn uso
en los procesos fisioldgicos y, como en el
caso del plomo, arsénico y cadmio, los que

pueden ser téxicos en pequenas cantidades.

elementos en actividades industriales,
mineras, agricolas y domésticas ha
incrementado la infertilidad y degradacion
de los suelos, afectando la seguridad
alimentaria y el desarrollo econémico de
muchos paises a nivel mundial (Rodriguez
et al., 2006).

Aun los metales esenciales para el
organismo humano, tienen el potencial de
volverse dafiinos si la persona es expuesta a
altos concentraciones (Frazar, 2000; Alcorta
et al., 2010).
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El “U.S. Agency for Toxic Substances
and Disease Registry” (ATSDR) enumera
todos los peligros y dafios presentes en
desechos toxicos de acuerdo a la severidad
de su toxicidad. Segun esta lista, en
primer, segundo, tercer y sexto lugar se
encuentran los siguientes metales pesados:
plomo, mercurio, arsénico y cadmio,
respectivamente (Garcia & Dorronsoro,

2005).

La gran mayoria de los metales
pesados
las poblaciones de plantas y animales,
ademas de acumularse y biomagnificarse

en los ecosistemas a través de la cadena

tienen efectos toxicos sobre

trofica. Por esta razon, se hace necesario
el estudio de los efectos fitotoxicos de
los metales pesados en cultivos agricolas
(Rubio et al., 2004). Las principales fuentes
contaminantes de plomo, arsénico, cadmio
y otros metales pesados son principalmente
los residuos y subproductos de la industria
minero-metaldrgica, quimica, farmacéutica
y petroquimica (Prasad, 2004).

Una vez absorbido por las raices de las
plantas, el plomo, arsénico y cadmio causan
efectos fitotoxicos segin su concentracion,
naturaleza quimica (Bautista, 1999) y su
disponibilidad en el suelo, el que a su vez
depende de sus caracteristicas quimicas y
fisicas como el pH, humedad, salinidad,
capacidad de intercambio catidénico, materia
organica y presencia de otros componentes
quimicos como el fésforo (Howard & Sova,
1993).

La absorcion en los vegetales se realiza
principalmente a través de los pelos
radiculares y la pared celular donde son
almacenados debido a la carga idnica
negativa que confieren los grupos carboxilo,
parte estructural de glucésidos, proteinas
y carbohidratos (Garcia, 2006). Ghani et
al., 2010, sostienen que la absorcién de

plomo, arsénico, cadmio y otros metales
pesados toxicos, generan alteraciones en
la estructura celular y durante el proceso
fotosintético,  provocando
morfolégicas y fisiolégicas como reduccién

alteraciones

en el crecimiento, clorosis, necrosis y
cambios en el régimen hidrico.

Asimismo, de acuerdo a Seregin &
Ivanov (1997), la fitotoxicidad en las plantas
depende en gran medida de su mecanismo
para asimilar, acumular y translocar estos
metales, y de sus mecanismos bioldgicos
de defensa que confieren resistencia a la
planta ante la presencia de metales pesados
en el ambiente. Ruiz & Armienta (2012),
sostienen también que dos de los cultivos
con la capacidad de absorber grandes
cantidades de plomo, arsénico y cadmio
estan representados por el “maiz” (Zea mays
L.) y la “beterraga” (Beta bulgaris L.).

Por otro lado, los metales pesados como
el plomo, arsénicoy cadmio puedenalcanzar
altos niveles de concentracién en los suelos
en zonas adyacentes a areas de impacto,
los que provocan efectos negativos en sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
como: reduccion del contenido de materia
organica, disminucién de nutrimentos,
variacion del pH generando suelos acidos,
amplias fluctuaciones en la temperatura,
efectos adversos en el namero, diversidad
y actividad en los microorganismos de la
rizosfera, dificultan el crecimiento de una
cubierta vegetal protectora favoreciendo la
aridez, erosién del suelo, y la dispersion de
los contaminantes hacia zonas y acuiferos
adyacentes y como consecuencia aumenta
la vulnerabilidad de la planta al ataque por
insectos, plagas y enfermedades, afectando
su desarrollo (Zhang et al., 2000).

Actualmente existen estudios tendientes
a resolver la contaminacién originada
por metales pesados en suelos, mediante

29 (1): Enero - Abril, 2022 | 101



Huaranga et al.: Fitoextraccion de Pb, As y Cd, presentes en suelos agricolas contaminados por relaves mineros por el “maiz” y “beterraga”

estrategias basadas en el uso de plantas
que tienen la propiedad de acumular
pesados;
“fitorremediacion”

metales proceso denominado
que consiste en la
remocién, transferencia,
y/o degradacion y neutralizacion de

compuestos

estabilizacion
orgéanicos, inorganicos y
radioactivos que resultan toxicos en suelos
y agua.

Esta novedosa tecnologia tiene como
objetivo degradar y/o asimilar, los metales
pesados, presentes en el suelo, lo cual
tiene muchas ventajas con respecto a los
métodos convencionales de tratamientos
de lugares contaminados; en primer lugar,
es una tecnologia econémica, de bajo
costo, en segundo lugar posee un impacto
regenerativo en lugares en donde se aplica
y en tercer lugar su capacidad extractiva
se mantiene debido al crecimiento vegetal
(Harvey et al., 2002).

Pero, la fitorremediaciéon no es un
remedio paratodoslossueloscontaminados,
antes de que esta tecnologia pueda volverse
técnicamente eficiente y econdémicamente
hay algunas que
necesitan ser superadas como por ejemplo,
moleculares,
bioquimicos y fisiologicos los cuales son
pocos
entendidos, sin embargo, a pesar de esto un
gran numero de plantas hiperacumuladoras
todavia pueden descubrirse e identificarse
(Prasad & Freitas, 2003; Alvarez, 2008;
Apaclla & Peso, 2015).

viable, limitaciones

sus mecanismos tanto

conocidos e insuficientemente

No encontrdandose en nuestro pais

investigaciones sobre  fitorremediacion
utilizando suelos contaminados por relaves
mineros con presencia de plomo, arsénico
y cadmio; y siendo estos metales pesados
altamente toxicos y por estar contaminando
a la mayoria de suelos de nuestro pais

debido a la explotacién minera, por lo cual

102 | 29 (1): Enero - Abril, 2022

es de particular interés la realizacién de
estudios de detoxificacién de suelos, lo que
nos permitirfa utilizar esta técnica a futuro
con la finalidad de descontaminar suelos
afectados por metales pesados como el
plomo, arsénico y cadmio.

Por lo que, el objetivo de la presente
investigacion, es cuantificar la concentracion
de los metales pesados plomo, arsénico y
cadmio absorbidos por la raiz, tallo y hojas
del “maiz” (Zea mays L.) y “beterraga”
(Beta vulgaris L.) partir de suelos agricolas
contaminados por 1359,60 mg/kg de
plomo, 6,10 mg/kg de arsénico y 28,80 mg/
kg de Cadmio a los 65, 95 y 125 dias de
crecimiento vegetativo.

Material y métodos
Material de estudio

El material de estudio estuvo
constituido por muestras de suelos agricolas
contaminados por 1359,60 mg/kg de
plomo, 6,10 mg/kg de arsénico y 28,80 mg/
kg de Cadmio en asociacion con plantulas
de “maiz” (Zea mays L.) y “beterraga” (Beta
vulgaris L.) generadas a partir de semillas
certificadas obtenidas del concesionario

Hortus, La Libertad.
Procedimiento

1. Obtencion de las muestras de
suelo.

Lamuestra desuelo para el grupo control
fue obtenida del campo experimental de
Ecologia de la Universidad Nacional de
Trujillo, mientras que el suelo contaminado
se obtuvo del area adyacente a las relaveras
delalocalidad de Samne, La Libertad, Pert.
En el lugar se determinaron los parametros
fisicos de temperatura, humedad relativa y
pH utilizando un medidor multiparametro.
Para colectar la muestra de suelos se
utilizaron palanas jardineras y bolsas
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plasticas dobles estériles. En el laboratorio
se removieron todo tipo de material extrafio,
luego este se tamiz6 con un tamiz de 2 mm
de didmetro y guardado en bolsas plasticas
estériles debidamente etiquetadas.

II. Determinacion de los grupos
control y experimentales.

Se utilizaron como prueba control
una muestra de suelo agricola del Campo
Experimental, a la cual solo se le anadio
las semillas del “maiz” (Zea mays L.) y
“beterraga” (Beta vulgaris L.) tres por golpe,
las que fueron procesadas de la misma
forma que las muestras experimentales. Se
estructuraron tres grupos experimentales
con tres repeticiones de suelo contaminado
con 1359,60 mg/kg de Plomo; 6,10 mg/
kg de Arsénico y 28,80 mg/kg de Cadmio
para determinar el grado de asimilacion
de los metales pesados Pb, As y Cd, a nivel
de raiz, tallo y hojas, a los cuales se les
agregé las semillas del material biolégico
utilizado. Finalmente se determinaron las
concentraciones de los metales pesados
Pb, As y Cd presentes en raices, tallo y
hojas, a los 65, 95 y 125 dias de iniciado el
experimento.

III. Extraccion de los metales

Para la extraccion de los metales de
la muestra de suelo y del tejido de raiz,
tallo y hojas se sigui6é el protocolo de la
norma EPA 2003 guia para la preparacion
estindar y procedimientos de operacion
para andlisis de aguas, suelos y material
vegetal, utilizando un espectrofotometro
de absorciéon atéomica Perkin Elmer Pin
AAcle 900F. Las muestras de suelos, asi
como de “maiz” (Zea mays L.) y “beterraga”
(Beta wvulgaris L.) se
Luego se llevé a molienda, se tamizo

secaron a 110°C.

cada muestra independientemente con
tamiz de 2 mm, pesandose 1 g de muestra
y luego trasladdndose a una fiola de 50

ml enrasandose con éacido nitrico QP,
sometiéndose a continuacion a digestién
en hotplate por 2 horas a 102°C; leyéndose
luego la concentracion de cada elemento en
ambas muestras.

Resultados

Los
pardametros temperatura, humedad relativa

promedios obtenidos de los
y pH determinados al momento de la
coleccion de la muestra de material de suelo
contaminado por relave del area periférica
a las relaveras de la zona de Samne, La
Libertad-Pert,
temperatura de 24,9°C, humedad relativa
de 68,0 % y un pH 6,3.

fueron los siguientes:

El “maiz” Zea mays L. y la “beterraga”
(Beta wulgaris L.), mostraron diferentes
comportamientos en
absorciéon de plomo, arsénico y cadmio
para cada una de las concentraciones

relacion con la

experimentales. Para el plomo, en el
caso del material de experimentacion la
concentracién inicial de este metal en el
suelo para ambos vegetales fue de 1359,60
mg/kg; luego al final de los 125 dias de
experimentacién, el contenido maximo
determinado de plomo en el maiz fue
de 371,66 mg/kg (27,33% de absorcion),
mientras que para la
concentracién obtenida fue de 432,95 mg/
kg (31,84% de absorcién), los que fueron
obtenidos a los 95 dias de experimentacién

beterraga la

y a nivel del érgano raiz. Mientras que la
concentraciéon minima de este metal en
el “maiz” fue de 7,01 mg/kg (0,52 % de
absorcién), en cambio para la “beterraga”
el valor determinado fue de 13,51 mg/kg,
determinados a los 125 dias de iniciado el
experimento y en el 6rgano hoja (Cuadros 2
y 5; Fig. 1, 4,7 y 10).

En el caso del arsénico, en el material

de experimentacion la concentracion
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inicial de este metal en suelo fue de 6,10
mg/kg, luego al final de los 125 dias de
experimentaciéon al evaluar el contenido
méaximo determinado de este metal en
el “maiz”, su valor fue de 1,94 mg/kg
(31,80% de absorciéon), mientras que en
el caso de la “beterraga” la concentracion
fue de 3,89 mg/kg; valores determinados
a los 125 y 95 dias de experimentacién y
a nivel del 6rgano raiz. Mientras que la
concentraciéon minima determinada para
el arsénico en el “maiz” 0,07 mg/kg (1,15%
de absorcién) fue determinado a los 125
dias de experimentacién, en cambio para
la “beterraga” este valor de 0,05 mg/kg se
determiné a los 65 dias del experimento y
ambos en el 6rgano hoja (Cuadros 3y 5; Fig.
2,5,8,11).

En cambio, para el caso del Cadmio, en
el material de suelo de experimentacién se
determiné una concentracion de 28,80 mg/
kg de este metal; encontrandose al final de la
etapa de experimentacion que el contenido
maximo de Cadmio en el “maiz” fue de
14,82 mg/kg (51,46% de absorcién) y en
la “beterraga” de 13,88 mg/kg (48,19% de
absorcion), los que fueron determinados a
los 125 dias de experimentacién y a nivel del
organo raiz. Con respecto a la concentracion
minima de este metal en el “maiz” esta
fue de 0,27 mg/kg (0,94% de absorcién)
en cambio para la “beterraga” el valor
determinado fue de 2,10 mg/kg (7,29% de
absorcién) los que se determinaron a los 65
dias de iniciado el experimento en el 6rgano
hoja (Cuadro 4 y 5; Fig. 3, 6, 9 y 12).

Discusion
finalidad de
contaminacién por metales pesados en los

Con la reducir la
suelos de la regién La Libertad, se plante6
la necesidad de realizar el presente trabajo
utilizando “maiz” y la “beterraga” como
plantas fitorremediadoras. Para ello se
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emplearon suelos agricolas contaminados
por relaves mineros de la zona de Samne
de la Region La Libertad, cuyos contenidos
de plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd)
presentes en el suelo superan el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) de suelos del
Pert (Cuadro 1).

2008, 1la
fundamenta en

Segun Garbisu et al.,
fitorremediacién  se
la capacidad de algunas plantas para
tolerar, absorber, acumular, metabolizar,
y degradar
compuestos contaminantes, tanto organicos
Esta tecnologia se
estd aplicando en diversos paises, con
la finalidad de
contaminados, ya que esta fitotecnologia

volatilizar o estabilizar

como inorganicos.

recuperar los suelos
tiene muchas ventajas con respecto a
los métodos fisicoquimicos. Asimismo,
Medina & Montano (2014), sostienen que
un sistema eficiente de fitorremediacion
requiere especies de plantas que satisfagan
requisitos como la tolerancia a metales
pesados y capacidad de acumulacién
(Absorcién, detoxificaciéon y secuestro).
Ademas, la planta ideal deberia poseer la
habilidad de sobrevivir a mas de un metal
en el medio de crecimiento, hecho que se ha
comprobado en la experiencia tanto con el
“maiz” como con la “beterraga”.

Asimismo, los resultados obtenidos
en la presente investigaciéon, guardan
relacién con los encontrados por Cubillos,
2011; Delgadillo et al., 2011 y Munive et al.,
2018, sobre todo, en lo que concierne a los
mecanismos fisiolégicos implicados en la
recuperacién de los suelos contaminados
por metales pesados, mas atn también en
lo relacionado a la absorcién especifica de
los metales pesados por las raices de estas
plantas y su acumulacién en tallos y hojas,
como son los casos del Pb, As y Cd y cuyos
valores se encuentran descritos en los
Cuadros 2,34y 5.
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Por otro lado, en dia en

sobre

hoy
investigaciones mitigacion ~ de
impactos ambientales fundamentalmente
en 4reas mineras, se estian utilizando
diversidad de plantas
biorremediadoras, y donde se toman como

marcadores referenciales la biomasa de

denominadas

la planta, el naumero de hojas y la altura
maxima de la planta como indicadores
de toxicidad, hecho comprobado en la
experiencia y que se observan en la Figura
14 (Arienzo et al., 2004).

La alta concentraciéon principalmente
de Pb en los suelos de experimentacion,
generé una clara toxicidad en el “maiz”
(Fig. 13), donde se observa una disminucion
en el crecimiento de las plantas que
sobrevivieron, hecho que no sucedi6 con la
“beterraga” si comparamos ambas especies
con las del grupo control.

La posible respuesta diferencial
encontrada es explicada por Gough &
Erdman (1977), quienes afirman, que entre
las respuestas fisiologicas de los plantas
frente a los efectos de los contaminantes
como los metales pesados estos se relacionan
con cambios en los procesos respiratorios,
disminucién de la concentracion de ATP,
alteraciones en la fijacion del nitrégeno,
acumulaciéon de los elementos téxicos y
perjuicio en la reproducciéon; en razén
de que parte de estos procesos ocasionan
lentamente cambios ultraestructurales y
modificaciones observables al microscopio
de luz, como el porcentaje de muerte o de
plasmolisis celular.

Los resultados observados en las Tablas
2,3, 4 y 5 también permiten observar que
los valores de Pb frente a los de As y Cd,
son los que demuestran mayor absorcién
por parte del “maiz” y principalmente por
la “beterraga”, seguidos luego del metal
pesado Cd; resultado que nos confirman

que este tipo de cultivos pueden ser

utilizados como bioconcentradores y
biorremediadores de ambientes terrestres
contaminados por metales pesados, como
lo sostienen Hawksworth & Rose (1970),

Duffus (1983) y Simonson (1997).

Riffo (2016), recomienda que para
calcular la capacidad hiperacumuladora de
una planta como son los casos del “maiz”
y la “beterraga”, se debe determinar, que
tanto el factor de bioacumulacién en la raiz
como en la parte aérea, deben ser mayores
a 1, por lo cual, se debe analizar éstas 2
partes de la planta. Asimismo, los factores
de bioacumulaciéon en la raiz (RAF), al
dar valores mayores a 1 confirman que
ambas plantas “maiz” y “beterraga” son
acumuladoras de Pb y por lo tanto este
metal es translocado hacia sus raices. En
el caso de As y Cd sus valores en raiz son
menores a 1 significando que estas plantas
son exclusoras para estos metales y por
tanto las concentraciones de estos metales
se mantienen en el suelo.

En  cambio, los  factores de
bioacumulacién en la parte aérea (SAF)
para concentraciones determinadas, dieron
valores mayores a 1 en el caso del tallo, y en
el caso de la hoja menores a 1 para Pb, salvo
durante el crecimiento a los 125 dias donde
todos los valores fueron menores a 1, lo cual
significa que la planta es bioacumuladora
también para el 6rgano tallo, con la salvedad
que se satura conforme avanza el tiempo de
crecimiento del vegetal. Comparativamente
en el caso del As y Cd, al ser en todos los
casos los valores menores que 1, tanto en el
tallo como la hoja se les puede considerar
como plantas exclusoras de acumulacién
de estos metales, y por lo tanto las mayores
concentraciones se mantienen en el suelo,
acumulando asi, una menor cantidad de
metales en la parte aérea. Estos resultados
guardan relacién con los encontrados por
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Gutierrez, et al., 2009.

El que exista un alto grado de absorciéon
de Pb y Cd tanto en “maiz” como en
“beterraga”, a partir de las concentraciones
de estos metales presentes en el material
de suelo contaminado por relaves, estaria
relacionado con el hecho que en una serie
de especies vegetales, sus mecanismos
fisiologicos particulares hacen que esta
caracteristica de absorcién de estos metales
sea sostenida por encima del umbral de
absorcién, por ejemplo hasta los 125 dias
(Alkorta et al., 2010).

En forma preliminar se ha podido
encontrar en el caso de la “beterraga” una
alta respuesta incluso a desarrollar su
crecimiento vegetativo en relave puro (Pb=
3399,00 mg/kg, As = 43,80 mg/kg y 36,23
mg/kg de Cadmio).

Conclusiones

El valor promedio maximo de
concentracién de plomo, arsénico y cadmio
para el “maiz” (Zea mayz L.) fue de 371,66
mg/kg,1,94mg/kgy14,82mg/kg, mientras
que para la “beterraga” (Beta vulgaris L.) los
valores fueron de 432,95 mg/kg, 3,89 mg/
kg y 13,88 mg/kg, determinados a nivel de

raiz respectivamente.

Se pueden seleccionar a las especies
“maiz” y “beterraga”, como organismos
biorremediadores de suelos contaminados
por Pb, debido a su alto poder de
bioconcentracién de este metal a nivel de
raiz.

La relacion de concentraciéon de los
metales pesados plomo, arsénico y cadmio
en el “maiz” (Zea mayz L.) y “beterraga”
(Beta vulgaris L.) es: Pb > As > Cd.

Preliminarmente se ha determinado
el desarrollo vegetativo de la “beterraga”
(Beta vulgaris L.) en relave puro.
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ANEXO TABLAS

Cuadro 1. Concentracién de los metales pesados Pb, As y Cd, en muestra de suelos
contaminados por relaves mineros, provenientes de la zona de Samne, La Libertad - Peru.

VALORES ECA
MUESTRA METAL SUELO (mg/kg)
(mg/kg)
Pb 1359,60 70,0
As 6,10 2,5
cd 28,80 1,4

ECA: Fuente D.S N 002-2003 MINAM

Cuadro 2. Concentracién de los metales pesados Pb, As y Cd, a los 65, 95 y 125 dias, en
muestras de tejido de raiz, tallo y hojas del “maiz” (Zea mays L.), cultivados en suelos
contaminados por relaves mineros provenientes de la zona de Samne, La Libertad - Pera.

Pb As cd
METAL MUESTRA 1359,60 6,10 28,80
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
RAIZ (65 dias) 201,32 1,34 9,60
(95 dias) 371,66 1,51 11,47
(125 dias) 301,24 1,94 14,82
TALLO (65 dias) 14,89 0,68 0,35
(95 dias) 11,07 0,76 0,45
(125 dias) 11,02 0,76 0,69
HOJA (65 dias) 7,60 0,07 0,27
(95 dias) 7,13 0,08 0,34
(125 dias) 7,01 0,7 0.29
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Fig. 1. Niveles de concentraciéon comparativo de Pb en diversos 6rganos del “maiz” (Zea
mays L.).

Fig. 2. Niveles de concentracién comparativo de As en diversos 6rganos del “maiz” (Zea
mays L.).
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Fig. 3. Niveles de concentracion comparativo de Cd en diversos érganos del “maiz” (Zea
mays L.).

Cuadro 3. Porcentaje de absorcién de los metales pesados Pb, As 'y Cd, a los 65, 95 y 125
dias, en muestras de tejido de raiz, tallo y hojas del “maiz” (Zea mays L.), cultivados en
suelos contaminados por relaves mineros provenientes de la zona de Samne, La Libertad
- Peru.

METAL MUESTRA | % Ab.Pb | % Ab.As % Ab.Cd

RAIZ (65 dias) 14,78 21,97 33,33
(95 dias) 27,33 24,75 39,83
(125 dias) 22,16 31,80 51,46

TALLO (65 dias) 1,09 11,15 1,32
(95 dias) 0,81 12,46 1,56
(125 dias) 0,81 12,46 2,39

HOJA (65 dias) 0,56 1,15 0,94
(95 dias) 0,52 1,31 1,18
(125 dias) 0,52 1,15 1,01
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Fig. 4. Niveles de absorcién comparativa de Pb en porcentaje en diversos érganos del
“maiz” (Zea mays L.).

Fig. 5. Niveles de absorcién comparativa de As en porcentaje en diversos érganos del
“maiz” (Zea mays L.).
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Fig. 6. Niveles de absorciéon comparativa de Cd en porcentaje en diversos 6rganos del
“maiz” (Zea mays L.).

Cuadro 4. Concentracién de los metales pesados Pb, As y Cd, a los 65, 95 y 125 dias, en
muestras de tejido de raiz, tallo y hojas de la “beterraga” (Beta vulgaris L.), cultivados en
suelos contaminados por relaves mineros provenientes de la zona de Samne, La Libertad
- Pern.

Pb As Cd
METAL MUESTRA 1359,60 6,10 28,80
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
RAIZ (65 dias) 408,33 3,63 11,62
(95 dias) 432,95 3,89 11,88
(125 dias) 428,17 3,80 13,88
TALLO (65 dias) 114,89 0,82 5,68
(95 dias) 123,07 0,89 8,76
(125 dias) 115,02 0,81 8,40
HOJA (65 dias) 13,61 0,05 2,10
(95 dias) 13,69 0,07 2,34
(125 dias) 13,51 0,06 2,30
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Fig. 7. Niveles de concentraciéon comparativo de Pb en diversos érganos de la “beterraga”
(Beta vulgaris L.).

Fig. 8. Niveles de concentracién comparativo de As en diversos 6rganos de la “beterraga”
(Beta vulgaris L.)
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Fig. 9. Niveles de concentracién comparativo de Cd en diversos 6rganos de la “beterraga”
(Beta vulgaris L.).

Cuadro 5. Porcentaje de absorcion de los metales pesados Pb, As y Cd, a los 65, 95 y
125 dias, en muestras de tejido de raiz, tallo y hojas de la “beterraga” (Beta vulgaris L.),
cultivados en suelos contaminados por relaves mineros, provenientes de la zona de Samne,
La Libertad - Peru.

METAL MUESTRA % Ab.Pb | % Ab.As % Ab.Cd
RAIZ (65 dias) 30,3 59,51 40,34
(95 dias) 31,84 63,77 41,25
(125 dias) 31,49 62,29 48,19
TALLO (65 dias) 8,45 13,44 19,72
(95 dias) 9,05 14,59 30,1
(125 dias) 8,46 13,28 29,17
HOJA (65 dias) 1,00 0,82 7,29
(95 dias) 1,01 1,14 8,12
(125 dias) 0,99 0,98 7,99
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Fig. 10. Niveles de absorcién comparativa de Pb en porcentaje en diversos 6rganos de la
“beterraga” (Beta vulgaris L.).

Fig. 11. Niveles de absorcion comparativa de As en porcentaje en diversos 6rganos de la
“beterraga” (Beta vulgaris L.).
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Fig. 12. Niveles de absorciéon comparativa de Cd en porcentaje en diversos 6rganos de la
“beterraga” (Beta vulgaris L.).

ANEXO FIGURAS

Fig. 13. Material colectado listo para andlisis de los metales pesados plomo, arsenico y
cadmio en el “maiz” (Zea mays L.).
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Fig. 14. Medidas del material colectado para anélisis de biomasa y medidas
morfométricas del “maiz” (Zea mays L.).

Fig. 15. Material colectado para analisis de los metales pesados plomo, arsénico y cadmio
en la “beterraga” (Beta vulgaris L.).
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