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RESUMEN

La extraccion minera en el Perl se viene realizando desde el afio 1600, provocando disturbios al
medioambiente y generando suelos con limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas para el establecimiento
de vegetacion y riesgos a la salud, por la presencia de diversos metales pesados vertidos en diversos tipos
de suelo; por lo expuesto se propuso evaluar el efecto biorremediador de Argemone subfusiformis en
suelos contaminados con cobre en condiciones de laboratorio. Se utilizé el disefio de estimulo creciente,
determinando diferencias significativas entre tratamientos y factores experimentales, lo que nos permite
concluir que la concentracion de cobre encontrado en A. subfusiformis varia a medida que la concentracién
del cobre aumenta por tratamiento; y que la especie puede utilizarse como biorremediador de suelos
contaminados.

Palabras claves: Biorremediacion, cobre, Argemone subfusiformis.
ABSTRACT

The mining in Peru has been held since 1600, causing disturbances to the environment and generating
soils with physical, chemical and biological for the establishment of vegetation and health risks due to the
presence of various heavy metals dumped in various types land, for the foregoing was to evaluate the effect
of Argemone bioremediator subfusiformis in copper-contaminated soils under laboratory conditions. We used
increasing stimulus design, determining significant differences between treatments and experimental factors,
allowing us to conclude that the copper concentration found in A. subfusiformis varies as the copper
concentration increases by treatment, and the species may be used as bioremediator of contaminated soils.
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INTRODUCCION

La mineria en su conjunto ha producido a travéz del tempo contaminantes gaseosos, liquidos y
soélidos, que de una forma u otra se han depositado en el suelo, como particulas sedimentadas o
traidas por las aguas de lluvia, por el vertido directo de los productos liquidos de la actividad
minera y metallrgica, o por la infiltracién de productos de lixiviacién del entorno minero, o por la
disposicién de elementos mineros sobre el suelo (Gonzales & Argumedo, 2009).

Peru ha sido siempre uno de los principales productores de minerales; entre los que destaca el
cobre, molibdeno, plata y oro, entre otros, constituyendo una actividad de gran importancia
economica; sin embargo, la mineria siempre ha estado asociada a la problematica ambiental, por
la descarga de metales pesados que causan dafio a los ecosistemas acuaticos y terrestres,
debido a la intensidad con que se viene realizando a travéz del tiempo en los ecosistemas
naturales y agroecosistemas aledafios a los sitios especificos de produccion y procesamiento
industrial con una magnitud considerablemente alta; donde los metales pesados forman
sustancias téxicas para los seres vivos, provocando la pérdida de diversidad biolégica, las
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condiciones ecologicas y funcionalidad de las especies nativas de las zonas,
generando reducciébn de la sostenibilidad del ecosistema, posibilitando la entrada de
organismos y sustancias extrafias, como los metales pesados a la cadena trofica, promoviendo
fendmenos de biomagnificacién, con consecuencias directas para la salud humana (Bernal y col.,
2007).

La contaminacion por metales pesados de la biosfera aument6 considerablemente desde 1900
y plante6 problemas de salud ambiental y humana en todo el mundo, que por su condicién
asimiladora, la mayoria de ellos no pueden ser eliminados del medioambiente mediante la
transformacién quimica o biolégica (Sugey y col.,, 2005); sin embargo existen una serie de
alternativas adecuadas para la remediacion de vastas zonas afectadas por la actividad
minera, las cuales han sido objeto de pocos estudios, entre las que destacan alternativas viables,
como la utilizacién de procesos de asimilacion con vegetales; los cuales estan basadas en el
uso de plantas metaléfitas endémicas, que dan respuesta de resistencia a las condiciones
adversas, entres las que destacan Baccharis linearis, Polypogon viridis, Argemone subfusiformis,
Plantago lanceolata; asi como las de uso agricola Lupinus albus, L. angustifolius, Helianthus
annus entre otras (Gonzales & Argumedo, 2009).

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales del suelo
pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber los que son esenciales para su
supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de esta regla de un pequefo grupo de
plantas que pueden tolerar, absorber y translocar altos niveles de ciertos metales, estas plantas
reciben el nombre de hiperacumuladoras (Chen y col., 2001).

La fitorremediacién esta definida como el conjunto de técnicas que hace uso de especies
vegetales para remover o dejar en formas inocuas contaminantes; por lo que se expresan en
técnicas eficaces, como la fitoextraccion que hace uso de especies “hiperacumuladoras”, capaces
de acumular grandes cantidades de metales pesados en su biomasa aérea a travéz de sus raices
junto con los nutrientes del suelo. Por otro lado, la fitoestabilizacién, hace uso de especies
excluyentes; es decir que impiden el paso de contaminantes a su biomasa aérea, acumulandolos
en sus raices, ya sea absorbidos en sus tejidos o adheridos a su superficie, como es el caso de
Argemone subfusiformis, que es una especie perenne, cuyos estudios permiti6 comprobar que el
contaminante se mantiene continuamente estabilizado (Baker & Brooks, 1989); dando lugar a
plantear como hip6tesis que el principal requisito para que una planta sea Util para alguna técnica
de fitorremediacién es su condicién de tolerante a altas concentraciones de metales (uno o varios
al mismo tiempo), como es el caso de las metalofitas que suelen encontrarse en sitios metaliferos,
y debido a causas naturales (cercanias de porfidos) o por causas antrépicas (suelos afectados por
fundiciones o depdésitos de desechos mineros), han sufrido un proceso de adaptacion forzada y
seleccidn de especies, que ha dado como resultado, que se tornen a una condicion de resistentes
y se mantengan en el lugar de expectativa para la investigacion (Bratteler, 2006).

En este sentido, la principal motivacion detras del desarrollo de las tecnologias
fitorremediadoras, es el potencial para la remediacién de bajo costo, que se resume en cuatro
tecnologias diferentes a base de especies vegetales, y cada uno que tiene un mecanismo
diferente de accién orientada a la remediacion de suelos contaminados con metales pesados y
otros sedimentos derivados por el agua, donde se incluyen: rizofiltracion, que implica el uso de
plantas para limpiar diversos ambientes acuaticos; fitoestabilizacion, para estabilizar el suelo en
lugar de limpiar el &rea contaminada; fitovolatilizacion, para extraer ciertos metales del suelo, y
luego ponerlos en libertad en la atmésfera por volatilizacion, y fitoextraccién, donde las plantas
absorben los metales del suelo y trasladar a los brotes aprovechables donde se acumulan
(Gonzales & Argumedo, 2009).

El cobre (Cu) es un microelemento esencial para el desarrollo vegetal al actuar como cofactor
de muchas enzimas como la Cu/ZnSOD, Citocromo c¢ oxidasa, amino oxidasa, lacasa,
plastocianina y polifenol oxidasa, participando también en el transporte de electrones, la
respiraciéon mitocondrial, en respuestas a estrés oxidativo, el metabolismo de la pared celular,
sefialamiento transcripcional, fosforilacién oxidativa y la movilizacion de hierro. Sin embargo, el
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Cu en altas concentraciones puede interferir en numerosos procesos fisiolégicos, afectando al
crecimiento y desarrollo de la planta e incluso llevandola a la muerte (Vera, 2006).

Algunasespecies vegetales que habitan suelos con alto contenido de cobre, ya sea producto
de intervencién humana o por fendmenos naturales, poseen la capacidad de tolerar el metal, o
sea de sobrevivir y reproducirse bajo tales condiciones ambientales.

Dada las referencias se planted analizar el efecto biorremediador de Argemone subfusiformis
en suelos contaminados con cobre en condiciones de laboratorio.

MATERIAL Y METODOS

1. Material biol6gico:

Se utilizaron semillas de A. subfusiformis colectadas del campo experimental de ecologia de la
Universidad Nacional de Trujillo. EI sustrato estuvo conformado por arena fina, limpiada por
sucesivas lavadas (05) con agua destilada y repartidos en vasos descartables.

2. Tratamiento y manejo de las unidades experimentales:

Se utilizaron 15 vasos descartables, con 100g de sustrato cada uno. En cada recipiente se
sembraron cinco semillas las cuales fueron humedecidas con agua de grifo cada dos dias. Se
disefiaron cinco tratamientos con tres repeticiones. Todo el sistema se adecud en un ambiente
iluminado con fluorescentes de luz blanca (40 watt).

A los 20 dias y con longitud aproximada de ocho centimetros se observaron las raices
desarrolladas, se asumio que tenian la capacidad de absorber el cobre, entonces se procedié a
iniciar la experiencia con 0 mgL™ (T1), 5 mgL™(T2), 10 mgL}(T3), 15 mgL™(T4) y 20 mgL*(T5) de
cobre en solucién y con riegos por cinco dias mas, tiempo a partir del cual se procedi6 a tomar las
muestras para cuantificar la cantidad de cobre absorbido por A. subfusiformis.

3. Determinacién de la concentracion de cobre absorbido por A. subfusiformis

A los 25 dias se procedi6 a retirar la planta del sustrato, separando raiz, hoja y suelo de cada
tratamiento. Previa identificacion de las muestras vegetales, se llevaron a la estufa por dos dias y
a la temperatura de 80° C. Las muestras de suelo fueron disueltas en 200 ml de agua destilada
para su posterior andlisis. Se determiné la presencia de cobre por el método de la
espectrofotometria de absorcién atébmica con el analizador bioguimico emperor 168.

4. Analisis de datos:

Los datos obtenidos fueron organizados en tablas y figuras para el posterior analisis estadistico
con modelo del andlisis de varianza, utilizando el programa Statgraphics, cuya representacion, se
explica:

Yik = M + Al + By + Ci + Ei

Donde:

Yijk: variacion experimental en las concentraciones, el tiempo y la interaccion entre las
concentraciones y el tiempo.

M: promedio poblacional

Aojk: tratamientos, variando de 1 a 5

Biok: factores experimentales, variando de 1 a 3

Cijo: repeticiones, variando de 1 a 3

Eijk: error experimental
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RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los valores promedios de concentracion de cobre en cinco
tratamientos y tres repeticiones. En los 6rganos vegetales y muestra de suelo la concentracion de
cobre va aumentando segin aumente la concentracion del tratamiento. Entre érganos vegetales
las raices acumulan mas cobre.

En la Tabla 2, se muestra andalisis de varianza de las concentraciones de cobre encontradas en
hoja, raiz y suelo; encontrdndose que existe diferencia significativa entre tratamientos y factores
experimentales, confirmando que la concentracion de cobre absorbido por A. subfusiformis varia a
medida que aumenta su concentracion por tratamiento aplicado.

En la Tabla 3 y Fig. 1, se muestra la comparacion de grupos a traves de sus promedios; para la
cual, siguiendo la metodologia de la Minima Diferencia Significativa Honesta, con la probabilidad
de error tipo Pg y 95% de confiabilidad, encontramos que todos los promedios son diferentes
entre tratamientos y factores experimentales; es decir, que cada concentracion del elemento
guimico, causa un efecto independiente, al ser absorbido de manera heterogénea, segin su
concentracion e influye causando efecto en el las partes de la planta y en el suelo.

Tabla 1. Concentracion de cobre (mg/L) obtenidos en hoja, raiz y suelo, cultivado de A. subfusiformis en
condicién de laboratorio. Los datos son promedios de tres repeticiones.

Organo T1 T2 T3 T4 T5

vegetal/suelo | O mg/L | 5mg/L % | 10mg/L % |20mg/L % | 30 mg/L
%* %

HOJA 0 0.083 0.008 1.6 0.16 1.533

RAIZ 0.153 1.903  0.1903

SUELO 0 0.21 0.021 2.1 0.21 3.083
0.308 4.000 0.4000
0 1.75 1.973 4.08
5.77

*porcentaje sobre una base del peso seco.

Tabla 2. Analisis de varianza para las concentraciones de cobre encontradas en hojas y raiz de Argemone
subfusiformis. También se analiza la muestra de suelo.

Ft

Fv SC GL CM FC
. 2,13*

entre tratamientos 90,47 4| 22,62| 17,00

2,92
entre factores experimentales 19,44 2 9,72 7,31

2,92
entre repeticiones 0,07 2 0,04| 0,03
Error 47,79 36| 1,33
Total 157,77 44

Leyenda: Fv = Factores de variacion ; SC = Suma de cuadrados ; GL = Grado de libertad ;
CM = Cuadrado medio ; FC = F calculado ; Ft = F tabulado ; * Significancia

Tabla 3. Prueba de significacion de Minima Diferencia Significativa Honesta D=0,34 con 95% de

confiabilidad.
promedio Significancia
T1(0mg) 0| a
T2(5mQ) 0.68 b
Tratamientos T3(10mg) 1.89
T4(20mgQ) 2.9 d
T5(30mg) 3.89 e
hoja 1.024 |a
Factores raiz 1.878 b
experimentales suelo 2.715
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FACTORES
TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES
T1 (O mg) \ T2(5mg) \Tg (10 mg) \T4 (15 mg) \Ts (20 mg) | Hoja Raiz Suelo
|
|
|

Fig. 1. Prueba de la minima diferencia significativa honesta (Tukey) de las concentraciones de cobre
encontrados en hojas, raiz y suelo de la especie A. subfusiformis.

DISCUSION

Una definicién propone que si una planta contiene méas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb 0 1%
del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una
“hiperacumuladora”, independientemente de la concentracién del metal en el suelo(Robinson y
col., 2003), para nuestros resultados, tabla 1, la raiz acumula mas del 0.1% de cobre por lo cual
podemos considerarla conmo hiperacumuladora.

El cobre es un metal que, al ser esencial para la plantas puede ser absorbido y acumulado en
tejidos vegetales por sobre los niveles descritos como normales, proceso asociado a tolerancia
metdlica. Para que puede desarrollar esta capacidad A. subfusiformis la acumulacién del metal,
se debe a una alta compartimentacion celular y mecanismos de detoxificacion de especies
reactivas de oxigeno que se formarian producto de niveles intracelulares aumentados de cobre.

Uno de los parametros fisiolégicos que se relacionan con la tolerancia metalica es el
crecimiento radicular, que presenta inhibiciones drasticas en presencia de metales como cobre en
solucion.(Vera, 2006)

CONCLUSIONES

1. La concentracion de cobre en A. subfusiformis varia a medida que el cobre aumenta la
concentracion por tratamiento.

2. La especie puede utilizarse como biorremediador de suelos contaminados.
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