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Dekalb hybrid maize plants (Zea mays L.) were exposed to six different concentrations of lead 
acetate [0.10mM (T1: Control); 0.63mM (T2); 1.25mM (T3); 2.5mM (T4); 5.0mM (T5) and 
10.0mM (T6)], in sandy and silty soil for four weeks in order to evaluate the resulting phytotoxic 
effects.  The application of lead caused an increase in leaf chlorophyll concentration in the first 
five treatments of 14.6%, whereas in the sixth treatment the same parameter decreased by 2.81%. 
In all treatments, total leaf protein concentration and foliar moisture percentage decreased by 
93.43% and 9.36%, respectively. Glucose concentration increased by an average of 420.07% in 
the first two treatments, decreased by 32.79% in the third, fourth, and fifth treatment, and in the 
last treatment increased by 46.21%. During the last week of evaluation root necrosis was evident. 
The soil textural class was not a relevant factor to determine significant changes in the evaluated 
plants. 
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RESUMEN

Palabras clave: Clorofila, maiz, Fitotóxico, Glucosa, Necrosis radicular, plomo, Proteínas, Zea mays.

Plantas de maíz híbrido Dekalb (Zea mays L.) fueron expuestas a seis diferentes concentraciones 
de acetato de plomo [0,10mM (T1: Control); 0,63mM (T2); 1,25mM (T3); 2,5mM (T4); 5,0mM 
(T5) y 10,0mM (T6)], en suelo arenoso y limoso durante cuatro semanas, a fin de evaluar los 
efectos fitotóxicos resultantes. La aplicación de plomo causó un aumento en la concentración de 
clorofila foliar de 14,6% en los primeros cinco tratamientos, mientras que en el sexto tratamiento 
el mismo parámetro disminuyó en un 2,81%. En todos los tratamientos, la concentración de 
proteína total de la hoja y el porcentaje de humedad foliar disminuyeron en un 93,43% y 9,36%, 
respectivamente. La concentración de glucosa se incrementó en un promedio de 420,07% en los 
dos primeros tratamientos, disminuyó en un 32,79% en el tercero, cuarto, y quinto tratamiento, y 
en el último tratamiento aumentó en un 46,21%. Durante la última semana de evaluación la 
necrosis radicular fue evidente. La clase textural del suelo no fue un factor relevante para 
determinar cambios significativos en las plantas evaluadas.
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y su disponibilidad en el suelo, que a su vez 
depende de sus características químicas y 
físicas como el pH, humedad, salinidad, 
capacidad de intercambio catiónico y materia 
orgánica (Howard & Sova 1993).

La absorción vegetal se realiza a través de los 
pelos radiculares y la pared celular donde son 
almacenados debido a la carga iónica negativa 
que confieren los grupos carboxilo, parte 
estructural de glucósidos, proteínas y 
carbohidratos (García 2006). 

El ingreso de este metal causa disrupciones en 
la estructura celular y a lo largo del proceso 
fotosintético, provocando así alteraciones 
fisiológicas como reducción en el crecimiento, 
clorosis, necrosis y cambios en el régimen 
hídrico (Ghani et al. 2010). La fitotoxicidad en 
la planta dependerá de su mecanismo para 
asimilar y acumular el metal, y de sus 
mecanismos biológicos de defensa que 
confieren resistencia a la planta ante la 
presencia de metales pesados en el medio 
(Seregin & Ivanov 1997). Según Ruiz & 
Armienta (2012), uno de los cultivos con la 
capacidad de absorber grandes cantidades de 
plomo es el maíz (Zea mays L.). 

En el Perú se ha reportado un trabajo de 
investigación en plantas de maíz amarillo duro 
afectadas por metales pesados (entre los que se 
encuentra el plomo), donde se evaluó la 
acumulación y el efecto del contaminante en la 
planta (Flores et al. 2014).

El objetivo del proyecto fue determinar los  
efectos fitotóxicos del plomo en plantas de 
maíz amarillo duro (Z. mays) híbrido Dekalb 
(MAD) sobre suelo arenoso y limoso.

En el invernadero de Ingeniería Ambiental de 
la Universidad Científica del Sur (UCSUR), 

La contaminación del suelo por metales 
pesados es uno de los problemas actuales más 
recurrentes y de mayor importancia a nivel 
internacional. El empleo de estos elementos en 
actividades industriales, mineras, agrícolas y 
domésticas ha incrementado la infertilidad y 
degradación de los suelos, afectando la 
seguridad alimentaria y el desarrollo 
económico de muchos países a nivel mundial 
(Rodríguez et al. 2006).

La gran mayoría de los metales pesados tienen 
efectos tóxicos sobre las poblaciones de 
plantas y animales, además de acumularse y 
biomagnificarse en los ecosistemas a través de 
la cadena trófica. Por esta razón, resalta la 
necesidad de estudiar los efectos fitotóxicos de 
los metales pesados en cultivos agrícolas 
(Rubio et al. 2004).

Uno de los metales pesados más tóxicos es el 
plomo, que debido a su alta densidad 

-3(11·3g.cm ), su bajo punto de fusión (327ºC) y 
su alto punto de ebullición (1749ºC), es un 
elemento metálico blando, dúctil y maleable, 
de gran utilidad para el hombre (Scalon 1999).  
Por tales propiedades el plomo es empleado en 
la producción de acumuladores, elementos 
piezoeléctricos, pegamentos, vidrios, 
esmaltes, entre otros, principalmente en 
África, el Medio Oriente, Asia y América 
Latina. Las principales fuentes contaminantes 
de plomo son los residuos y subproductos de la 
industria metalúrgica, química, farmacéutica y 
petroquímica (Swaran et al. 2006). Sin 
embargo, se puede encontrar naturalmente 
como galena (PbS), cerusita (PbCO ) y 3

anglesita (PbSO ) en los suelos agrícolas, 4
-1presentando niveles entre 2 a 300 mg·kg  

(Bradl 2005).

Una vez absorbido por las raíces de las plantas, 
el plomo causa efectos fitotóxicos según la 
concentración, forma química (Bautista 1999) 

INTRODUCCIÓN

MATERIAL Y MÉTODOS

Phytotoxic effects of lead on corn 
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que el maíz no sufre alteraciones en 
concentraciones menores a 20ppm de 

2+Pb (Ghani 2010); cada tratamiento en ambos 
grupos presentó tres repeticiones. Se agregó 
arena en las plantas del grupo “A” y limo en las 
plantas del grupo “B”. Se realizaron riegos 
diarios con 50mL de solución hidropónica para 
tomates, agregando el contaminante con 
frecuencia inter-diaria (Fig.1).

Se evaluó durante cuatro semanas la 
concentración de glucosa (GL), proteínas 
totales (PT), porcentaje de humedad (HU) y 
clorofila total (CL). En la última evaluación 
(semana 4) se consideró el porcentaje de 
necrosis radicular, siguiendo protocolos 
estandarizados para cada caso.

Lima, Perú (12º13'23,61''S, 76º58'41,47''O, 
6msnm) se instaló un cultivo hidropónico de 
MAD sobre sustrato sólido de grava en 
macetas de polietileno de 1,5 kg y se 
mantuvieron por seis semanas previas a la 
evaluación, a temperaturas no controladas  
entre 15,0ºC y 18,3ºC, y humedad relativa 
promedio de 84,5%. Las semillas de maiz 
fueron obtenidas del Centro de Propagación 
Vegetal  de la UCSUR.

Se tomaron 36 plantas y fueron distribuidas 
equitativamente en dos grupos (A y B) donde 
se consideraron seis tratamientos de Acetato de 
Plomo (PbC H O ) para cada uno: 0,10mM 4 6 4

(T1); 0,63mM (T2); 1,25mM (T3); 2,5mM 
(T4); 5,0mM (T5) y 10,0mM (T6); el primer 
tratamiento (T1) representó al control debido a 

Figura 1. Riegos diarios con 50mL de solución hidropónica sobre plantas de maíz (MAD) en el invernadero de Ingeniería 
Ambiental de la Universidad Científica del Sur, Lima, Perú.
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concentración de plomo en las plantas fueron 
estudiadas mediante la prueba de Análisis de 
Varianza ANOVA con una confianza del 95%. 
Posteriormente se realizó la prueba 
paramétrica de TUKEY para determinar las 
diferencias significativas experimentales por 
cada parámetro. 

La concentración de clorofila en todos los 
tratamientos se redujo entre la primera y 
segunda semana de evaluación, para luego 
incrementarse de forma homogénea hasta la 
última semana. En el primero (p=0,008) y 
cuarto tratamiento (p=0,009) los resultados en 
el día 7,21 y 28 fueron mayores a los obtenidos 
en la segunda semana de evaluación (día 14). 
Con el segundo (p=0,000), tercero (p=0,000), 
y quinto tratamiento (p=0,000),  la  
concentración de clorofila total en el día 14 fue 
menor. Sin embargo, se incrementó en el día 21 
y 28 significativamente. No se experimenta un 

La determinación de PT y GL se realizó en 
función al método de Vélez & Salas (In press) 
mediante el cual se extrajeron los componentes 
estudiados por trituración, se aislaron y fueron 
identificados a través de un Espectrofotómetro 
Thermo Scientific – Genesys10S VIS.

Para hallar la concentración de CL se utilizó un 
medidor portátil Spad-502, registrando 
semanalmente el promedio de tres medidas de 
la hoja central en unidades SPAD (Soil Plant 
Analysis Development).

Para establecer el porcentaje de humedad, se 
tomó un tercio de una hoja de la zona aérea, se 
midió el peso inicial y se colocó en la estufa a 
65°C por 72 h. Además, se determinó el 
porcentaje de necrosis radicular en la última 
evaluación.

Los datos fueron analizados usando el 
software Minitab, Versión 17. Las diferencias 
entre los tratamientos y el control, al igual que 
la relación entre los parámetros y la 

RESULTADOS

Figura 2. Concentración media de clorofila foliar (SPAD) en maíz amarillo duro (Zea mays) híbrido Dekalb según los 
tratamientos T1: 0,10mM Pb; T2: 0,63mM Pb; T3: 1,25mM Pb; T4: 2,5mM Pb; T5: 5,0mM Pb; y T6: 10,0mM Pb, evaluados a los 
7; 14; 21 y 28 días de exposición al contaminante. 
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en todas las plantas evaluadas. Las plantas del 
primero (p=0,000) y cuarto tratamiento 
(p=0,001) presentaron una reducción 
significativa de proteínas totales en la segunda 
semana. La concentración de proteínas en las 
plantas del quinto tratamiento disminuyeron 
significativamente (p=0,000) en la segunda y 
en la última semana.  En el sexto tratamiento, 
la disminución fue significativa en la segunda 
y tercera semana (p=0,000) (Fig. 3).

incremento o disminución significativo 
(p=0,06) con el tratamiento seis (Figura 2). No 
se evidenció diferencia significativa entre las 
concentraciones de clorofila de las plantas 
sembradas en suelo arenoso y limoso, razón 
por la cual los datos obtenidos en ambos 
grupos fueron tomados como repeticiones para 
el análisis (Figura 2).

La concentración de proteínas totales en 
relación al tiempo presentó un decrecimiento 

Figura 3. Concentración media foliar de proteínas totales (µg/mL) en maíz amarillo duro (Zea mays) híbrido Dekalb según los 
tratamientos T1: 0,10mM Pb; T2: 0,63mM Pb; T3: 1,25mM Pb; T4: 2,5mM Pb; T5: 5,0mM Pb; y T6: 10,0mM Pb, evaluados a los 
7; 14; 21 y 28 días de exposición al contaminante. 

disminuyendo significativamente hacia la 
última evaluación (p=0,000). El tercer y sexto 
tratamiento no presentaron diferencias 
significativas entre las medias. El cuarto 
tratamiento presentó un comportamiento 
similar a todas las plantas estudiadas 
(p=0,000). En el quinto tratamiento, se observa 
un crecimiento en la segunda semana y un 
decrecimiento significativo en la última 
semana de evaluación (Fig. 4).

La concentración de glucosa en todos los 
tratamientos se incrementó durante las 
p r i m e r a s  s e m a n a s  d i s m i n u y e n d o  
significativamente hacia la última evaluación, 
a excepción del primer tratamiento. El primer 
tratamiento incrementó significativamente la 
concentración de glucosa en la segunda y 
cuarta semana (p=0,000). En el segundo 
tratamiento los niveles aumentaron de forma 
significativa la segunda y tercera semana, 
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La Figura 5, indica que todos los tratamientos 
presentaron necrosis radicular. Los resultados 
arrojan que no existe una diferencia 
significativa entre los tipos de suelos. Sin 
embargo, dentro del parámetro de necrosis 
radicular, la diferencia es evidentemente 
mayor en plantas sembradas en suelo limoso.

En cuanto al porcentaje de humedad foliar, se 
produjo una disminución significativa en todos 
los tratamientos, a excepción del tratamiento 
cuatro.  No se evidencia diferencia 
significativa según el tipo de suelo empleado. 

-1Figura 4. Variación de la concentración foliar de glucosa (µg·mL ) en maíz amarillo duro (Zea mays) híbrido Dekalb según los 
tratamientos T1: 0,10mM Pb; T2: 0,63mM Pb; T3: 1,25mM Pb; T4: 2,5mM Pb; T5: 5,0mM Pb; y T6: 10,0mM Pb, evaluados a los 
7; 14; 21 y 28 días de exposición al contaminante.

Figura 5. Porcentaje de necrosis radicular en maíz amarillo duro (Zea mays) híbrido Dekalb según los tratamientos T1: 0,10mM 
Pb; T2: 0,63mM Pb; T3: 1,25mM Pb; T4: 2,5mM Pb; T5: 5,0mM Pb; y T6: 10,0mM Pb, a los 28 días de exposición al 
contaminante. Suelo A: Arenoso, Suelo B: Limoso.
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las plantas frente al estrés por metales pesados 
se basan en mecanismos de resistencia que 
reducen su entrada en la planta, o que, una vez 
absorbidos permiten su almacenamiento en 
lugares no perjudiciales para las células. 

El estudio de  Maqueda (2003) cuantificó el 
contenido de plomo en hojas de acelga (Beta 
vulgaris Var. Cicla) en un periodo de 26 días y a 
diferentes concentraciones de plomo. Los 
resultados mostraron un incremento en el 
contenido de este metal los 10 primeros días, y 
luego esta cantidad fue decreciendo hasta el día 
26. Teniendo en cuenta que el plomo genera 
una disminución en la concentración de 
c lo ro f i l a ,  e s to  pod r í a  exp l i ca r  e l  
comportamiento de este pigmento mostrado en 
la presente investigación. Según los resultados 
del estudio de Ciesla et al. (2005) en Z. mays. 
El contenido de clorofila aumentó al cabo de 
seis semanas para todos los tratamientos con 
plomo, lo cual respalda nuestros resultados.

Hussain et al. (2013) en concordancia con 
nuestros resultados identificaron una 
reducción de proteínas totales en plantas de Z. 
mays sometidas a diferentes concentraciones 
de nitrato de plomo luego de 14 días de 
evaluación. Asimismo, Iqbal et al. (1991), en 
un estudio en guisantes, demostró que el nivel 
de proteínas fue inhibido debido al efecto 
fitotóxico de los metales pesados.   Por su 
parte, Maitra & Mukherji (1977) en cultivos de 
arroz demostraron que este efecto podría ser 
explicado por la considerable reducción de la 
síntesis de ADN, ARN, y proteínas en el 
embrión axial, y en los endospermos de las 
plantas sometidas a concentraciones crecientes 
de plomo.

Ciesla et al. (2005) en un estudio en maíz (Z. 
mays) encontraron que el contenido de 
azúcares solubles (glucosa, fructosa, y 
sacarosa) fluctuaron poco al cabo de seis 
semanas de evaluación, lo cual concuerda con 
lo ocurrido en la mayoría de tratamientos 
propuestos en esta investigación. No obstante, 

La disminución de clorofila total en la segunda 
semana de evaluación estaría influenciada por 
el efecto inhibitorio del plomo en la 
fotosíntesis y/o componentes fotosintéticos 
(Singh et al. 2008), lo cual ha sido reportado en 
plantas de maíz por diferentes autores (Bazzaz 
et al. 1975, Eun et al. 2000, Seregin et al. 
2004).  Asimismo, Hartmut et al. (1990) 
señalan que las plantas expuestas a 
contaminación por plomo muestran una 
disminución en su tasa fotosintética que resulta 
del cambio en la ultraestructura del 
cloroplasto, síntesis de clorofila restringida 
(Sharma & Dubey 2005) y la deficiencia de 
CO  como resultado de cierre estomático, lo 2

que desencadena una inactivación del 
fotosistema II (Ibañez & Calderón 2005). 

La inhibición en la tasa fotosintética podría 
conllevar a un menor requerimiento de 
biosíntesis de clorofila, sumado al hecho que el 
plomo altera la absorción de algunos 
elementos esenciales como el magnesio (Kaur 
2014) o sustituye a este elemento en cada 
molécula de clorofila (Haider et al. 2006). Por 
otro lado, Drazkiewicz (1994) y Funamoto et 
al. (2002) la atribuyen a la actividad de la 
clorofilasa, enzima encargada de hidrolizar las 
moléculas de clorofila en las plantas. La 
concentración de plomo en nuestros 
tratamientos pudo haber provocado efectos 
similares.

No obstante, resalta el hecho de que a partir de 
la  segunda semana en adelante  la  
concentración de clorofila aumentó en todos 
los tratamientos. Esto puede deberse a que el 
periodo de evaluación en nuestra investigación 
fue mayor que los trabajos citados 
anteriormente. Otra explicación podría estar 
relacionada con mecanismos específicos de la 
planta para absorber, translocar y acumular 
nutrientes (Lasat 2000). García (2006) 
menciona que las adaptaciones específicas de 

DISCUSIÓN
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mays, quienes reportaron una disminución del 
89,37% en el peso fresco de los brotes y 71,6% 
en el peso fresco de las raíces luego de 14 días 
de exposición a diferentes concentraciones de 
plomo. Aqeel et al. (2011) en un estudio 
realizado en dos genotipos de Z. mays (EV-
1098 y EV-77) encontraron que los pesos 
frescos de brotes y raíces disminuyeron de 
forma directa con la etapa fenológica de la 
planta por influencia del plomo. Bhardwaj et 
al. (2009) en frijol (P. vulgaris) también 
llegaron a la conclusión que a diferentes 
concentraciones de plomo la disminución en el 
peso húmedo de las plantas era notable y 
presentaba una relación inversa con la 
concentración del contaminante. Este 
fenómeno puede explicarse debido a que las 
plantas expuestas a contaminación por plomo 
experimentan una disminución en la tasa de 
transpiración y contenido de agua en sus 
tejidos (Mishra & Choudhari 1998). Entre los 
mecanismos asociados a estos efectos se puede 
mencionar la resistencia estomática (Bazzaz et 
al. 1974) y el área foliar reducida, la cual es el 
principal órgano de transpiración (Iqbal & 
Mushtaq 1987). El desbalance entre CO y O  2  2

(Pourrut et al. 2011) y los desórdenes en la 
respiración (Elzbieta & Miroslawa 2005) y 
fosforilación oxidativa también pueden causar 
desequilibrios en el régimen de agua en la 
planta (Sharma & Dubey 2005). Suchkova et 
al. (2010) indican que los metales pesados 
localizados extracelularmente ayudan a la 
retención completa de agua en las plantas, pero 
una vez que entran a la célula, interfieren con 
los procesos metabólicos y aceleran la pérdida 
de agua. Por otro lado, Devi et al. (2013) en un 
estudio realizado en guisantes (P. sativum) 
m e n c i o n a n  q u e  i n c l u s o  p e q u e ñ a s  
concentraciones de plomo pueden inhibir 
procesos vitales como la absorción de agua.

Las plantas de maíz tienen la capacidad de 
acumular plomo principalmente en las raíces, 
desde donde se transloca a las hojas en 
menores concentraciones (Ghani et al. 2010, 
Patra et al. 2004, Sinha et al. 2006); asimismo 

señalan una disminución en el contenido de 
azúcares solubles frente una elevada 

-1concentración de plomo (3200mg Pb·kg ), lo 
cual podría explicar el comportamiento de los 
tratamientos 4 y 5 (Figura 3) en nuestra 
experiencia. Bhardwaj et al. (2009) registraron 
una disminución en el contenido foliar de 
azúcares reductores en plantas de frijol 
(Phaseolus vulgaris L.) expuestas a diversas 
concentraciones de plomo; lo que podría estar 
influenciado en gran medida por una 
inhibición en la tasa fotosintética (John et al. 
2008).

El aumento del contenido de glucosa durante 
las dos primeras semanas para la mayoría de 
nuestros tratamientos ha sido también 
reportado por Aldoobie & Beltagi (2013) en 
plantas de frijol (P. vulgaris) donde 
encontraron aumentos significativos en el 
contenido de azúcares reductores y azúcares 
solubles totales. Asimismo, Devi et al. (2013) 
hallaron un aumento del 10-20% en el 
contenido de sacarosa al cabo de siete días en 
plantas de guisante (Pisum sativum L.). La 
explicación de estas respuestas según Sharma 
& Dubey (2005) puede deberse a una serie de 
mecanismos de defensa no específicos los 
cuales son activados cuando las plantas son 
expuestas a contaminación por plomo. Estos 
incluyen la síntesis de osmolitos, entre los 
cuales se encuentran la glucosa y la prolina 
(Seregin & Ivanov 2001, Qureshi et al. 2007, 
Pourrut et al. 2011).

Por último, el comportamiento descrito en 
nuestro primer tratamiento se asemeja a lo 
encontrado por John et al. (2008) en un estudio 
en lentejas de agua (Lemna polyrrhiza L.) en el 
que encontraron que a bajas concentraciones 
de plomo hubo un incremento en el contenido 
de azúcares solubles al cabo de 30 días.

La disminución exponencial del porcentaje de 
humedad evidenciada en la presente 
investigación se confirma con los resultados 
encontrados por Hussain et al. (2013) en Z. 
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