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RESUMEN

La presencia de mineras en el Peri que no siguen las regulaciones para la proteccion del
ambiente ha motivado la ejecucion de esta investigacion donde se pretende mostrar la validez
y efectividad de las plantas en su funcion de especies como Bioindicadores y Fitorremediadoras
de metales pesados en suelos impactados por la minera Coricancha en San Mateo, Pera. El
objetivo fue evaluar la bioconcentration de especies vegetales como indicadores de metales
pesados en suelos adyacentes a la unidad minera Coricancha en San Mateo, el cual sugirio
aplicar una metodologia basado en el protocolo de monitoreo de suelos y vegetales. Los
resultados de metales en suelos registraron para el As, Pb y Cd niveles de 395.7, 1496.27 y
26.79 mg/Kg respectivamente excediendo en todos los casos los Estandares de Calidad
Ambiental, mientras que para el Cu, Fe y Zn se registraron niveles de 671.4, > 20000 y > 5000
mg/Kg respectivamente para quienes no hay Estandares de Calidad Ambiental. Se concluy6
que la especie Rapistrum rugosum alcanz6 la mayor bioconcentration de metales pesados (Pb,
Cuy Zn) en la raiz de 998.38 mg/Kg, mientras que la especies Rumex crispus y Senecio richii
alcanzaron la mayor bioconcentration de metales pesados (Plomo, Cobre, Cadmio y Zinc) en
el tallo con 293.1 y 315.48 mg/Kg respectivamente; y finalmente las especies Rapistrum
rugosum y Senecio richii alcanzaron la maxima concentracion de metales pesados (Pb, Cu 'y
Zn) en la hoja con 820.29 y 987.73 mg/Kg respectivamente.

Palabras Clave: Bioconcentration vegetal, metales pesados, bioindicadores, fitorremediacion.
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ABSTRACT

The presence of mining companies in Peru that do not follow the regulations for the protection
of the environment have motivated the execution of this research where it is intended to show
the validity and effectiveness of the plants in their function as species as Bioindicators and
Phytoremediators of heavy metals in soils impacted by the Coricancha mining company in San
Mateo, Peru. The objective was to evaluate the bioconcentration of plant species as indicators
of heavy metals in soils adjacent to the Coricancha mining unit in San Mateo, which suggested
applying a methodology. The results of metals in soils recorded for As, Pb and Cd levels of
395.7,1496.27 and 26.79 mg/Kg respectively, exceeding the Environmental Quality Standards
in all cases, while for Cu, Fe and Zn, levels of 671.4, > 20000 and > 5000 mg/Kg respectively
were recorded for which there are no Environmental Quality Standards. It was concluded that
the species Rapistrum rugosum reached the highest bioconcentration of heavy metals (Pb, Cu
and Zn) in the root of 998.38 mg/Kg, while the species Rumex crispus and Senecio richii
reached the highest bioconcentration of heavy metals (Lead, Copper, Cadmium and Zinc) in
the stem with 293.1 and 315.48 mg/Kg respectively; and finally, the species Rapistrum
rugosum and Senecio richii reached the highest concentration of metals

Keywords: Plant bioconcentration, heavy metals, bioindicators, phytoremediation.
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I. INTRODUCCION

Muchos suelos han venido siendo impactados negativamente por descargas de
diferentes tipos de residuos provenientes de actividades de origen minero, si bien es cierto éstos
generan importantes beneficios econdmicos también causan degradacion del entorno visual,
alteran las fuentes de recursos hidricos, contaminan los suelos y provocan pérdida de la
produccion agricola (Dang et al. 2018). Uno de todos los problemas existentes que conllevan
auna disminucion de la calidad ambiental y alteracion de la salud es la acumulacion de metales
traza en el suelo, aguas superficiales y subterraneas que se originan en la mineria. Metales
como Arsénico, Plomo, Mercurio y Cadmio, son liberados de los desechos mineros como el
oro, caolin, arcilla, diatomita, bauxita, etc., y pueden tener impactos negativos sobre la calidad
ambiental. Los residuos de origen minero se pueden clasificar en dos categorias principales:
Los relaves mineros, generados durante procesamiento del mineral, y la roca estéril, obtenida
al descubrir el yacimiento (Ali et al. 2017).

La toxicidad de los metales traza por causa de las actividades mineras afectan a los
ecosistemas naturales a través de la cadena trofica o alimentaria y causa problemas de salud
en personas y animales (El Khalil et al. 2008). El metal traza generalmente tienen una alta
toxicidad a un umbral de concentracidn bajo, presentan un largo tiempo de residencia y una
biodisponibilidad persistente (Jiang et al. 2017). Los elementos vitales para plantas,
microorganismos o animales se necesitan en reducidas concentraciones y, por lo tanto, se
conocen como traza, elementos o micronutrientes. Los metales y metaloides no esenciales
son fitotoxicos y/o zootdxicos y son comunmente conocidos como “elementos toéxicos”
(Verkleij y Prast 1990; Ashraf et al. 2010).

Los metales pesados son generalmente no biodegradables y por lo tanto tienden a

acumularse en el ambiente y en los tejidos corporales de los organismos vivos
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(Bioacumulacion), su concentracion puede aumentar a medida que superan los niveles troficos
inferiores a superiores, un fenémeno conocido como biomagnificacion (Ali et al. 2013).

Si bien es cierto que los metales pesados pueden ser absorbidos por los
hiperacumuladores, estas plantas no son adecuadas para todo tipo de sitios mineros. Los relaves
mineros en lugares mineros no recuperados generalmente siguen sin poder sustentar la vida
vegetal durante decenas a cientos de afios, y los relaves en la superficie pueden extenderse a lo
largo de decenas de hectareas a través de la dispersion eolica y erosion hidrica, que puede
suponer amenazas especiales para la salud de personas y plantas (Cobb et al. 2000; Gonzales
y Gonzalez-Chavez 2006). Por lo tanto, la fitoextraccion no es adecuada para dichos sitios, por
el contrario, la fitoestabilizacion se centra principalmente sobre el secuestro de metales dentro
de las raices y la rizosfera (Mendez y Maier, 2008).

Una estrategia de remediacion crea un limite vegetativo a largo plazo mediante la
estabilizacion y contencion de relaves. Las marquesinas de plantas sirven para reducir la
dispersion edlica, mientras que las raices de las plantas previenen la erosion hidrica, inmoviliza
metales pesados por adsorcién o acumulacion y proporciona una rizosfera donde los metales
precipitan y estabilizan (Boularbah et al. 2006; Santibafiez et al 2008). En consecuencia, la
fitoestabilizacion tiene una gran importancia practica y flexibilidad en la restauracion ecologica
de relaves mineros y remediacion de suelos contaminados por metales pesados.

No obstante, se tiene poca informacion acerca de los mecanismos fisiologicos y
bioquimicos de las plantas potenciales para la estabilizacion de metales y su tolerancia, por lo
que se quiere en la presente investigacion dar a conocer las especies vegetales capaces de crecer
y desarrollarse en zonas impactadas por la mineria y que tengan la capacidad de bioconcentrar

metales que puedan ser utilizadas como bioindicadores o especies Fitorremediadoras.
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1.1.  Descripcion y Formulacion del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

En los ultimos afos la problematica de la contaminacion de suelos ha adquirido mayor
relevancia. Esto se debe a que organizaciones como la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion [FAQO] han realizado investigaciones que revelan coémo
el aumento de la concentracion de los contaminantes encontrados en el suelo esta arriesgando
la salud de la humanidad; puesto que estos influyen perjudicialmente en la cadena alimentaria
(El Comercio, 2018). De acuerdo a la FAO (2018), la contaminacion de los suelos produce una
reaccion en cadena. Esto se debe a que en un primer momento esta situacion se refleja al
modificar la biodiversidad del suelo (causa la disminucidon de materia organica e interrumpe su
funcion de filtracion), infecta el agua almacenada y el agua subterrdnea, lo cual termina
causando un desequilibrio de sus nutrientes.

Dentro de este contexto se destacan como unos de los principales contaminantes
encontrados en la superficie los metales pesados (Zn, Ni, Co, Cu, As, Cd, Pb, Cr y Hg) y los
metaloides (Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn), estos se distinguen por su alto nivel de toxicidad, la
persistencia y la complejidad que tienen para ser eliminados del ambiente (Rodriguez,
McLaughlin y Pennock, 2019). A esto se le afiade situaciones como la que sehalan Lopez y
Morales (2022), quienes mencionan que actividades industriales (especialmente la actividad
minera; ya que, ocasiona la destruccion de los suelos naturales y da origen a nuevos suelos
defectuosos), domésticas y ganaderas influyen en este proceso de contaminacién por dos
motivos: disminuyen los servicios ecosistémicos propios del suelo e incrementan la
concentracion de contaminantes.

Es asi como, por toda esta situacion ha ocasionado que se busquen alternativas
novedosas y adaptables al ambiente para poder asi lograr evaluar la calidad del suelo, dentro

de ellas se ha logrado establecer como las plantas; a través de su respuesta fisioldgica a los
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metales pesados, pueden ser una herramienta viable para este procedimiento (Lopez y Morales,
2020). Las plantas que intervienen en este proceso son denominadas indicadoras o
bioindicadores ambientales, y, han demostrado los siguientes hallazgos: establecen niveles de
calidad el agua y suelo, demuestran resultados positivos para evidenciar y monitorear cambios
en la biosfera, y permiten realizar un diagndstico para conocer el valor ecologico de las especies
y su valor en la indicacion de las condiciones del medio (Huaranga et al., 2021).

Algunas consideraciones previas para emplear las plantas como indicadores
ambientales son los siguientes: evaluar las tolerancias ecoldgicas, establecer los requisitos de
las especies y su posicion de adaptacion para resistir contaminantes agudos y cronicos a la vez,
llevar a cabo estudios que permitan saber los niveles que tolera una especie a una sustancia o a
una mezcla de ellas (Diaz y Blanco, 2022). Ademads, las plantas posibilitan un proceso
complementario que permite minimizar la presencia de estos contaminantes, la
fitorremediacion. Este método es definido como una técnica para rescatar suelos contaminantes
mediante el uso de plantas y microoganismos para llevar a cabo procesos tales como filtrar,
remover, degradar, volatizar y estabilizar los contaminantes encontrados en la superficie
(Mendarte y Alarcon, 2021).

Es por todo la situacion mencionada anteriormente sobre el incremento de la
contaminacion del suelo, la gran existencia de mineras en el Perti que no siguen las regulaciones
para la proteccion del ambiente (sumado al impacto negativo y la falta de compromiso con las
comunidades en las cuales se encuentran los principales centros mineros) y la necesidad de
mantener un estado empirico actualizado sobre la problematica, que se encuentra relevante
llevar a cabo la presente investigacion sobre la validez y efectividad de las plantas en su funcion
como bioindicadores de los contaminantes de suelos afectados por la minera Coricancha en

San Mateo, Peru.
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1.1.2. Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema General.
e ;Cbémo es la bioconcentracion vegetal por metales pesados en suelos adyacentes a la

unidad minera Coricancha en San Mateo, 20237

1.1.2.2.  Problemas Especificos.

e ,Cuales seran las concentraciones de metales pesados en los suelos adyacentes a la
unidad minera Coricancha en San Mateo?

e ;Cudles seran las especies vegetales con capacidad de bioconcentracion de metales
pesados y como indicadoras de contaminacion en suelos adyacentes a la unidad minera
Coricancha en San Mateo?

e Como seran los niveles de bioconcentracion de metales pesados en raiz, tallo y hojas
en las especies vegetales indicadoras de contaminacion en suelos adyacentes a la unidad

minera Coricancha en San Mateo?
1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Espinoza y Vallejo (2019), en su estudio plantearon determinar la absorcidon y
bioacumulacion de metales pesados de 3 especies vegetales alojadas en la Amazonia del
Ecuador en relaves de mina. Dentro de la metodologia se procedi6 a calcular los niveles de
metales pesados existentes en mencionado relave, a través del Analisis de Absorcion Atomica,
donde se considerd 10 metales a estudiar; para luego ser tratado con las especies vegetales
Flemingia macrophylla, Pennisetum purpureum y Brachiara brizantha, el crecimiento de las
plantas se determiné en funcion al monitoreo de cada semana del desarrollo de morfologia y
fisiologica. Obteniendo como resultado que hay variaciones significativas entre los niveles de
los 10 metales en los factores de bioconcentracion en la raiz, bioconcentracion en la parte aérea

y factor de traslocacion. Concluyéndose que dichos metales pesados que mas se han acumulado
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son el Cd en las raices y el Pb en la zona aérea de la planta; mientras que el que se traslado de
la raiz a la parte aérea es el As, es asi que la especie vegetal con mayor eficiencia fue la
Flemingia macrophylla puesto que tuvo mejor concentracion de metales bioacumulados en la
parte vegetativa de las plantas.

Balali-Mood et al. (2017), en su articulo cientifico, plantearon como objetivo evaluar
la contaminacion por Hg, Fe y Cu en suelos agricolas, y su influencia con las propiedades
quimicas del suelo a través de un analisis multivariado. Dentro de la metodologia se tiene que
la zona a estudiar fue un area de 1,4 ha situado a 5 km aguas abajo del vertido de la mina El
Alacran sobre la quebrada Valdéz, se recolectaron 25 muestras de suelo dispersadas en las
zonas eriales y cultivadas, con una densidad de 17,8 muestras/ha. Obteniendo como resultados
elevados niveles de Fe y Cu, y minimas para el Hg, mostrando contaminacion por Cu en los
suelos agricolas con de Cu que sobrepasan los niveles maximos permisibles de todas las normas
internacionales; lo que difiere de la concentracion de Hg que no manifestd polucion.
Concluyéndose que las propiedades quimicas de pH, MO y CICe estabilizan la concentracion
de los metales Cu y Fe en el suelo, de todos los modos posibles como para las disponibles.

Lago (2018), en su investigacion plante6 como objetivo: Evaluar y comparar la
capacidad de diferentes plantas para absorber diversos agentes metalicos. Dentro de la
metodologia se selecciond 4 sitios contaminados de Galicia con distintos metales: una cantera
de serpentinita sin actividad extractiva; una mina de Cu a tajo abierto, abandonada, otra mina
abandonada de Pb/Zn y una galeria y un campo de tiro deportivo situado en Lugo, la primera
etapa trato del estudio de los suelos de la antigua cantera de serpentinita donde se presencia
muchas zonas de escombreras y de materiales obtenidos de actividades de explotacion y luego
abandono, con el fin de conocer la biodisponibilidad de EPTs en el area y de evaluar el
potencial de la vegetacion espontanea para su fitorremediacion y/o fitoestabilizacion.

Obteniendo como resultados que los suelos estudiados presentaron un ph bésico, con poca
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presencia de materia orgdnica y nitrégeno, saturados en bases y con proporciones Ca/Mg
minimas; asi mismo todos los suelos poseen elevadas concentraciones de Co, Cry Ni (> 70, >
1300 y > 1300 mg/kg, respectivamente) los cuales sobrepasan los limites maximos establecidos
para diferentes guias referenciales. Concluyéndose que en dichos suelos el método LMWOA
es el que mejor muestra la presencia de Co, Cr y Ni, y que la especie Festuca rubra, L. es
fitoestabilizadora de Co y Ni y acumuladora de Cr, y la especie Juncus sp. es ideal para la
fitoestabilizacion de Co, Cr y Ni.

Guzman (2015), en su estudio, plante6 como objetivo: conocer la concentracion de
metales pesados y As en las especies Nicotiana glauca y Opuntia lasiacantha, a través de la
relacion del sistema jal-suelo; estas especies vegetales mostraron una afinidad resistente a los
metales pesados provenientes de los depdsitos de jales de minerales de mina La Negra. Se
procedié a recolectar plantulas de estas especies para luego trasplantadas a macetas que
presentaban jal cubierto de suelo; las plantas crecieron y se desarrollaron, en condiciones
ambientales libres durante 21 meses. Luego se procedié a determinar el As, Cd, Co, Pb y Zn
existentes en las partes aéreas de la N. glauca asi como en la penca y raiz de O. lasiacantha.
Obteniendo como resultado que la especie Nicotiana glauca acumulo As y Cd en mayor
concentracion en la hoja mientras que el Cu, Pb y Zn se depositaron en tallo y hoja
comprobando asi que la especie acumula As y metales pesados en su parte aérea
considerandose asi una especie de extraccion; mientras que la Opuntia lasiacantha no retuvo
As ni Cu en ningun sistema, a los 7 meses, presentd acumulacion hasta los 21 meses, pero solo
en la raiz. Por otro lado, el Cd, Pb y Zn se acumularon en penca y raiz, desde los primeros
meses; por lo cual dicha especie es considerada como estabilizadora para ciertos elementos y
segun sea el tiempo de contacto. Concluyéndose que el Zn se encuentra en las 2 especies en
niveles elevados como consecuencia de sus funciones como nutriente, mientras que el Pb en

ambas especies posee acumulacion en un lapso mayor a diferencia de otros metales.
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Alcala (2013), en su articulo, planted calcular la concentracion de metales pesados en
Prosopis laevigata, Acacia spp. y Schinus molle bajo el efecto de usos suelo y temporalidad.
Dentro de la metodologia se procedio a tomar muestras de hojas de las 3 especies en las 4
estaciones del afo, y se determin6 la concentracién de metales pesados mediante la técnica de
ICP-MS. Los resultados de los analisis arrojaron niveles de Al >Zn>Pb > Cu>Ti>V > As >
Cr> Cd > Co. Los elementos Al, As, Cd, Cr, Pb y Ti obtuvieron valores superiores al umbral
normal en vegetacion. El uso de suelo logroé un efecto significativo con Al, Ti, Cd, As y Pb;
los arboles situados en los usos de suelo minero, comercio y servicios lograron maximas
concentraciones. La especie obtuvo efecto significativo con Al y Pb siendo Acacia spp. el que
alcanzo6 la mejor capacidad de acumulacion. Concluyéndose que la dindmica antropogénica de
los diversos usos de suelo produce particulas y residuos con metales pesados alterando la

disponibilidad y bioacumulacion en las especies evaluadas.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

Bao (2024), en su estudio evaluo la concentraciéon de metales pesados en suelos
agricolas y en L. meyenii (maca) de Junin y Carhuamayo. Dentro de la metodologia recolectd
muestras de L. meyenii y suelo en 5 cultivos de cada distrito y las analiz6 para determinar la
concentracion con un espectrofotometro de absorcion atdmica. Obteniendo para el suelo con
cultivo valores de metales pesados en el siguiente orden Fe>Zn>Pb>As>Cd, estando todas las
concentraciones inferiores a los estdndares; mientras que, para la maca, el As, Fe y Zn no
superaron los limites establecidos en normas internacionales; pero el Cd y Pb si sobrepasaron
tenuemente los estandares. El factor de bioconcetracion (BCF) en ambas variedades de maca
fue Zn>Cd>Pb>As>Fe, ambas menores a 1; es por ello por lo que no se comporta como una
especie hiperacumuladora. Concluyéndose que el BCF para As y Cd poseen un grado de
acumulacion media ubicdndose dentro de los niveles de 1 a 0.1mg/kg para las dos variedades

y para Pb, Zn y Fe (BCF<0.1) es escasa.
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Castro y Soto (2023), en su investigacion determinaron el factor de traslocacion y
bioconcentracion de metales pesados en plantas altoandinas para suelos de un Pasivo
Ambiental Minero situado en Quiulacocha — Pasco. Dentro de la metodologia se tiene una
investigacion basica de enfoque mixto y disefio es no experimental transversal descriptivo,
dentro del cual se realiz6 la recoleccion de muestras en campo no probabilistico considerandose
la técnica de hoyos para la recoleccion de las muestras cumpliendo con la Guia para Muestreo
de Suelos del MINAM. Se tomo las muestras en 3 puntos 1 muestra por suelo rizosférico de la
planta) luego se realizo el cuarteo y el muestreo de la planta fue a criterio de forma que cada
planta se eligi6 al verla que no presente caracteristicas de fitotoxicidad (clorosis) y parecidas
alturas de la planta; las muestras de los tejidos vegetales se tomaron del PAM de Quiulacocha,
teniéndose 6 muestras de la parte aérea y 6 muestras de la raiz de la planta Stipa ichu. Se
llevaron las muestras a laboratorio para analizarlas, obteniéndose como resultados promedios
para dicha planta: la parte aérea presenta 6.8 mg/kg de Arsénico, 0.6 mg/kg de Cadmio, 12.2
mg/kg de Cobre, 20.7 mg/kg de Plomo y 86.6 mg/kg de Zinc; la raiz presenta 83.9 mg/kg de
Arsénico, 6.4 mg/kg de Cadmio, 278.6 mg/kg de Cobre, 219.2 mg/kg de Plomo y 748.9 mg/kg
de Zinc; y en el suelo 749.99 mg/kg de Arsénico, 22.91 mg/kg de Cadmio, 256.61 mg/kg de
Cobre, 1474.84 mg/kg de Plomo y 2076 mg/kg de Zinc. Concluyéndose que el factor de
biococentracion y de traslocacion; clasifican el factor de traslocacion como Fitoacumuladora
para Cu en la parte de la raiz.

Huaranga et al. (2021), en su articulo menciona que la perturbacion ecoldgica se da por
las 4reas terrestres contaminados por metales pesados producido en relaves mineros; para lo
cual se necesita un inventario de especies de plantas vasculares que indican la contaminacion
y con capacidad fitorremediadora. Dentro de la metodologia empelada se realiz6 la prospeccion
de la flora lo cual se llevo a cabo mediante la antesis (floracion) y fructificacion en 2 zonas de

disposicion de relaves mineros del distrito de Samne, La Libertad; el muestreo de cada taxon



21

vegetal se realiz6 de modo no probabilistica en cada depdsito de relaves, mientras que el
proceso de recoleccion y herborizacion se llevo a cabo mediante la metodologia y técnicas
convencionales; se tomo6 muestras de material de relave a una profundidad de 30 cm de los dos
depositos de relaves para determinar 26 elementos por ICP. Logrando como resultados
identificar 52 especies de plantas, destaco la Clase Equisetopsida con 9 Ordenes y una mejor
representacion del orden Poales y Caryophyllales; asi como de 11 Familias donde la Familia
Poaceae es la que destaca. Mientras que, en el ambiente siguiente, se hizo el inventari de una
sola Clase (Equisetopsida), 11 Ordenes con una mejor representaciéon del orden Solanales; asi
como de 13 Familias donde las Familia Asteraceae y Solanaceae sobresalen. Concluyéndose
que de 26 elementos quimicos analizados del material de relave de quebrada Cushmun, 13
superan los limites permisibles para suelos seglin la normativa actual, sobresaliendo el Fe
(54825 mg/kg), Al (3582 mg/kg), Pb (3416 mg/kg) y As (1874 mg/kg).

Guere et al. (2022), en su articulo cientifico evaluo6 los problemas ambientales de los
niveles de Pb y Hg del sitio minero Coricancha, la metodologia empleada se bas6 en evaluar 3
indicadores de la muestra para el suelo y 2 indicadores de la muestra para agua; todos los
resultados fueron comparados con los ECA. Se empleé métodos analiticos EPA para
determinar la identidad y concentracion de un componente especifico de las muestras.
Obteniéndose como resultados para el suelo la presencia de Hg con niveles minimos < 0,02
mg/Kg y para Pb valores entre 77,19-96.01 mg/Kg, mientras que los resultados para el agua
indican presencia de Hg con niveles minimos < 0,001 mg/L y para Pb niveels minimos < 0,006
mg/L, estos niveles hallados estan dentro de los limites permisibles establecidos por los
pardmetros de calidad de suelo para uso industrial. Concluyéndose que en la calidad de suelos
las concentraciones de Hg no sobrepasan los ECAs para suelo de uso industrial y el valor

maximo normado es 24 mg/kg estos niveles de Hg son menores <0,02 mg/kg, mientras que
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para el Plomo se tiene niveles de 78.02 mg/kg, 77.19 mg/Kg, 96.01 mg/kg, establece como
nivel maximo para el Pb presente en los suelos 800 mg/kg.

Hurtado (2013), en su investigacion planted como objetivo determinar la presencia de
metales nocivos como: Pb, As, Zn y Si, quienes estan presentes en grandes concentraciones en
rios y suelos del distrito de Huachocolpa. La recoleccion de las muestras de suelos se dio en 4
puntos, y en distintas profundidades, en areas aledanas al rio Huachocolpa, se llevo a cabo por
difraccion de rayos X (DRX), donde se observo la existencia de fases tipicas del suelo, como
el cuarzo, albita, muscovita/illita. El andlisis de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva
(FRX-ED) revelo que el Fe, Pb y AS estan en niveles elevados. Asi mismo se realizd la
cuantificacion por absorcion atomica, donde los niveles en ppm estan en 67.45 ppm para Pb,
con un PH en la muestra del punto 4 en medio acido. Por ultimo, por Espectroscopia Mossbauer
(EM), las muestras Ptol, Pto2 y Pto3 revelan 2 sextetos magnéticos asociados a sitios de Fe3+,
lo cual indica la existencia de hematita a RT, y de hematita mas Goethita a LN, estos espectros
indican dos dobletes paramagnéticos, tanto a RT y LN asociados a sitios de Fe** y Fe**, que
demuestran la existencia de: Oxidos de Fe y minerales de arcilla. En el Pto4 a RT, se manifiesta
un sexteto magnético asociado a Fe®*, el cual revela existencia de hematita y tres dobletes
paramagnéticos asociados a sitios de Fe*" y Fe** que indican existencia de arcilla.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Evaluar la bioconcentracion de especies vegetales como indicadores de metales pesados
en suelos adyacentes a la unidad minera Coricancha en San Mateo, 2023.
1.3.2. Objetivo Especificos
e Determinar las concentraciones de metales pesados en los suelos adyacentes a la unidad
minera Coricancha en San Mateo.

e Identificar las especies vegetales con capacidad de bioconcentracion de metales
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pesados e indicadoras de contaminacion en suelos adyacentes a la unidad minera
Coricancha en San Mateo.

e Determinar los niveles de bioconcentracion de metales pesados en raiz, tallo y hojas en
las especies vegetales indicadoras de contaminacion en suelos adyacentes a la unidad

minera Coricancha en San Mateo.

1.4.  Justificacion

Desde el punto de vista tedrico, los indicadores de contaminacioén son utilizados en
diferentes ambientes a fin de brindar informacion sobre un determinado elemento, sustancia o
compuesto de interés. El uso de indicadores vegetales son ampliamente estudiados, ya que nos
proporcionan informacion sobre la presencia de determinados elementos en el ambiente, los
metales pesados son considerados toxicos para muchos organismos y son de naturaleza
bioacumulativa, sin embargo existen especies vegetales que son tolerantes a la presencia de
metales y pueden acumular concentraciones en diferentes niveles por lo que su desarrollo y
crecimiento en zonas cercanas a unidades mineras nos pueden servir como indicadores de
contaminacion.

Desde el punto de vista metodologico, le investigacion sera desarrollada en base a un
protocolo de monitoreo ya establecido por el sector competente (MINAM), el cual considera
un procedimiento ordenado de toma de muestras de suelos, teniendo en cuenta el area a
monitorear y los puntos de monitoreo. Terminada la fase de campo se continuara con la fase
experimental de laboratorio donde también se considera un procedimiento o métodos
estandarizados para andalisis de muestras de suelos.

Socialmente la investigacion se justifica en la proteccion de los pobladores ante la
presencia de metales pesados en lugares cercanos a sus actividades diarias, que pueden estar

siendo impactados por actividades de origen minero, en tal sentido los indicadores vegetales
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permitiran dar a conocer posibles lugares que presenten metales pesados como consecuencia
de algunas actividades de origen minero.

Desde el punto de vista ambiental los indicadores vegetales nos permitirdn dar a
conocer zonas de posible presencia de metales pesados que puedan causar problemas de
toxicidad en los diferentes organismos tanto vegetales, animales, asi como también al hombre
mismo, a fin de tomar las mejores medidas de cuidado y proteccion.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General

Las especies vegetales en estudio alcanzan niveles elevados de bioconcentracion de
metales pesados en suelos adyacentes a la unidad minera Coricancha en San Mateo, 2023.
1.5.2. Hipdétesis Especificos

e Los niveles de metales pesados se encuentran elevados en los suelos adyacentes a la
unidad minera Coricancha en San Mateo.

o C(Ciertas especies vegetales tienen la capacidad de alcanzar elevados niveles de
bioconcentracion en los suelos adyacentes a la unidad minera Coricancha en San
Mateo.

e Los niveles de metales pesados se bioconcentrar en raiz, tallo y hojas en las especies
indicadoras de contaminacion en suelos de la unidad minera Coricancha en San

Mateo.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Teorias Relacionadas al Tema de Investigacion

2.1.1. Metales Pesados

Los metales pesados sustancias quimicas que tienen una densidad igual o mayor a 5
g/cm3 si se encuentran en su forma elemental, o cuyo nimero atémico supera a 20 (excluyendo
a los metales alcalinos y alcalinotérreos). Algunos metales son necesarios para los organismos
en cantidades minimas, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, pero se convierten en
toxico cuando se encuentran en grandes concentraciones, mientras que otros no presentan
alguna funcion biologica, siendo grandemente dafiinos como el Cd, Hg o el Pb (Torres, 2018).
2.1.2. El Suelo

El suelo es una parte superficial de la corteza terrestre, no consolidada y biologicamente
activa, formada por cambios fisicos y quimicos enla superficie de lasrocas, como la
meteorizacion y la accion bioldgica. El suelo es una entidad natural compuesta de minerales,
materia orgénica, agua y gases, cuyas propiedades y origen son el resultado de la accion de
factores activos como el clima, la biologia, la topografiayel tiempo sobre un material
pasivo: la roca madre. Sus funciones incluyen: sustentar la vegetacion y muchas formas de
vida, servir como base para la infraestructura humana, almacenar carbono en forma de materia
organica, regular el clima y el ciclo de nutrientes, purificar el agua y reducir el contenido
o la toxicidad de ciertos contaminantes del suelo mediante procesos de
filtracion, degradacion, neutralizacion, inactivaciony  regulacion de la concentracion
y almacenamiento del entorno hidrolégico.

El suelo es un recurso no renovable, y su sobreexplotacion y mal uso han provocado
cambios graves, agravando la pérdidade suelo por erosion y contaminacion.
Desde la Revolucion Industrial, la degradacion de la tierra ha aumentado debido al aumento

desproporcionado del uso yla explotacion de la tierra debido ala concentracion de la
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poblacién en grandes centros urbanos; Esto da lugar a la generacion de grandes cantidades de
residuos de toda variedad, que se almacenan en lugares inadecuados y sin ningiin control.
Después de la Segunda Guerra Mundial, estos problemas se vieron exacerbados por el
continuo crecimiento demografico, que condujo a la introduccion de politicas agricolas y a
una mayor explotacion de la tierra para la extraccion de materias primas y la produccion de
biomasa (Lago, 2018).

2.1.3. Presencia de Metales Pesados en los Suelos

Los metales pesados existen en el suelo como elementos naturales o como productos de
actividades antropogénicas, lo que resulta en mayores concentraciones de metales pesados a
profundidades de 36 a 40 cm. La existencia de metales pesados en el suelo impide la
actividad de enzimas y microorganismos, disminuye la diversidad de flora y fauna, conduce a
suelos estériles y favorece el proceso de erosion. Los metales se concentran en la superficie
del suelo, danando las raices de las plantas. Las plantas cultivadas en suelos contaminados
absorben mas oligoelementos y sus concentraciones en los tejidos vegetales dependen de su
abundancia enel suelo, especialmente en la solucion humectable. Los contaminantes son
solubles en los rios y el aire, pero tienden a concentrarse en el suelo. Esto permite que el
suelo absorba la mayoria de los contaminantes, incluidos los metales. Los niveles de metales
en el suelo dependen de muchos factores, incluido el pH, la presencia de arcilla, la cantidad de
materia organica y la capacidad de intercambio catidnico.

Los metales pesados presentes en los suelos se distribuyen paulatinamente en los
constituyentes de la fase solida del suelo, esta distribucion se caracteriza por una rapida
retencion inicial y posteriores reacciones lentas, lo cual depende de las caracteristicas del metal,
propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo.

Cuando la contaminacion penetra al suelo, se producen muchos procesos fisicos,

quimicos o biologicos que dan lugar a una contaminacién que afecta no solo al
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suelo sino también a  otros componentes del medio ambiente, ala

cadena alimentaria y se transmite a la planta .Cuando los metales ingresan al suelo, pueden

seguir 4 vias distintas: quedan contenidos en el suelo disueltos en solucidon o se unen a través

de procesos de adsorcion, complicacion y precipitacion; absorbido por las plantas y asi entrd

en la cadena alimentaria; Entran a la atmoésfera por evaporacion; o entrar en aguas superficiales

o subterraneas (Corpus, 2018).

2.1.4. Factores que afectan la acumulacion de Metales en el Suelo

Los principales factores del suelo que modifican a acumulacion y disponibilidad de los

metales son:

pH: parametro que determina la movilidad de los cationes. En general, los componentes
i6nicos mas moviles aparecen en rangos de pH mas bajos. Aunque la mayoria de los
metales existen en ambientes acidos, el aumento del pH aumenta la adsorcion y retencion
de cationes, alcanzando un maximo cerca de condiciones neutrales. Las excepciones
son Mo, V, Cr (III) y metaloides como As y Se, que son poco moviles en medios acidos
porque en medios alcalinos pueden volver a la solucion como complejos hidrofilicos. Sin
embargo, segin incrementa el pH del suelo, la solubilidad de muchos metales pesados se
reduce y las concentraciones de oligoelementos en solucion en suelos neutros y alcalinos
son  menores que en  suelos ligeramente dcidos.  Asi, enelcaso delCd, 1la
solubilidad aumenta al reducir el pH a partir de pH 6,5. Para Pb y Hg, la disolucion inicia
a pH 4, pero en otros elementos como As, Cr, Ni y Cu comienzan a disolverse a valores
de pH entre 4 y 6,5. Cuando la materia organica forma compuestos con metales, reduce
el pH liberando H. La acidificacion del suelo mueve los metales y provoca que
algunos se disuelvan, lo que supone un problema de contaminacidon al incrementar su
biodisponibilidad. La reduccion del pH y la presencia de aniones como CI- provocan un

aumento la presencia de metales disueltos en el suelo, incluido el Ni. (Corpus, 2018).
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e Condiciones redox: EI potencial redox es el estado que hace que un metal cambie a
un estado oxidado o reducido, y también es uncambio directo en la valencia
de algunos metales. En particular, las condiciones de oxidacidon-reducciéon cambian
indirectamente la movilidad de los metales, haciéndolos mas solubles en ambientes
reductores (Corpus, 2018).

e Textura y estructura: La estructuray la textura presentan un papel importante en
la entrada, adsorcion y pérdida de metales pesados del suelo. La arcilla retiene los metales
pesados en su lugar y evita que entrenen lasaguas subterrdneas. Cada mineral
tiene una superficie especifica y un valor de conductividad eléctrica. Estas propiedades
determinan la capacidad de adsorcion de estos minerales y la capacidad de reducir sus
pérdidas por lixiviacion. Estas propiedades son muy importantes porque los cationes
quedan disponibles para la planta durante este proceso de adsorcion (Corpus, 2018).

Materia Organica: Es importante en todos los métodos de adsorcion del suelo.

Actia como ligando en un complejo de intercambio, transfiriendo electrones de algunas

moléculas a  cationes metalicos que  aceptan  estos  electrones, creando  un

quelato que migra facilmente a lo largo del contorno. La cantidad de metal asociada a la
fraccion organica del suelo depende de la naturaleza del elemento. Ciertos metales pesados,

como Co, Cu, Hg, Ni, Pb yZn,tienenuna alta afinidad porla materia organica y

forman complejos solubles e insolubles. La complicacion de la materia organica del suelo es

un proceso que controla la solubilidad y la tasa de bioadsorcion de los metales pesados. La
estabilidad de los complejos formados con sustancias organicas aumenta a valores de pH mas
elevados debido a la mayor ionizacién de los grupos funcionales. La toxicologia de metales
pesados depende de su capacidad de generar complejos organometalicos, que facilitan su
solubilidad, disponibilidad y dispensabilidad. El rol de los organismos del suelo también es

relevante para la estabilidad o degradacion de los complejos organometalicos (Corpus, 2018).
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Capacidad de intercambio cationico (CIC): La CIC deun suelodepende dela
superficie de adsorcion, que estd determinada por el nivel y tipo de arcillas, materia orgdnica y
oxidos de Fe, Al y Mn. A mayor presencia de arcilla, mayor serd la CICy, porlo cual
incrementard la capacidad del suelo para retener metales sin volverse potencialmente
peligroso, ya que la solubilidad y la movilidad de los metales intercambiables son limitadas.
La capacidad de adsorcion de varios metales pesados estd en funcién a su valencia y del
radio de los iones hidratados; cuanto mayor sea el tamafio, menor serda la valenciay
menor la fuerza de retencion (Corpus, 2018).

Carbonatos: La existencia de carbonatos proporciona un nivel de pH mas alto, lo que
precipita los metales pesados. El Cd y otros metales son facilmente adsorbidos por
los carbonatos (Corpus, 2018).

Salinidad: La salinidad normalmente aumenta el pH del suelo y al incrementarse este
puede promover la activacion de metales pesados a través de dos mecanismos. En primer
lugar, los cationes unidos a la sal (Na, K) pueden sustituir a los metales pesados en los sitios
de adsorcion y, en segundo lugar, los iones de cloruro pueden generar complejos solubles
estables con metales pesados como Cd, Zn y Hg (Corpus, 2018).

Humedad de los suelos: La presencia de humedad del sueloes importante
porque promueve la formacion y movilidad de metales como resultado de
reacciones redox. En  condiciones  reductoras se forman  sulfuros metalicos que
son extremadamente poco solubles y,por lotanto, tienen menor movilidad 'y
biodisponibilidad que lo esperado en condiciones oxidantes (Corpus, 2018).

Humedad de los suelos: La salinidad normalmente aumenta el pH del suelo y al incrementarse
este puede promover la activacion de metales pesados a través de dos mecanismos. En primer

lugar, los cationes unidos a la sal (Na, K) pueden sustituir a los metales pesados en los sitios
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de adsorcion y, en segundo lugar, los iones de cloruro pueden generar complejos solubles

estables con metales pesados como Cd, Zn y Hg (Corpus, 2018).

2.1.5. Plantas en Zonas Contaminadas por Metales

El suelo contaminado con metales puede sustentar una colonizacion de plantas a gran
escala durante varios afios, y algunas areas pueden incluso albergar comunidades de especies
grandes y diversas que pueden o no ser fitogeograficamente distintas de la vegetacion
circundante en el suelo no contaminado.

No obstante, es importante saber si las especies son naturalmente resistentes a
los metales, ain si no crecen en suelos contaminados, y por lo tanto tienen el potencial de
colonizar zonas contaminadas.

Las consecuencias toxicologicas de los de los metales pesados en las plantas estdn en
funcion a sudisponibilidad para los organismos, y sus respuestas bioquimicas
y fisiologicas pueden incluir el impedimento de la fotosintesis y la respiracion, alteracion
de las condiciones del agua, marchitamiento, bloqueo de enzimas o del transporte de nutrientes
y reemplazo de biomoléculas bésicas.

Los sintomas evidentes en plantas cultivadas en suelos con grandes
concentraciones de metales  incluyen crecimiento reducidoy  amarillamiento de las
hojas (deficiencia de clorofila).

La toxicidad a menudo es causada porla semejanza de los metales con diversos
elementos esenciales que los reemplazan funcionalmente. Interfieren con varias moléculas
(especialmente  proteinas, lipidos 'y nucledtidos) bloqueando sus  grupos
funcionales, cambiando su composicion o simplemente variando su integridad. La retencion de
metales en el suelo determinara su disponibilidad relativa para las plantas. Con el tiempo, la

disponibilidad de metales disminuye a medida que se fijan en sitios de adsorcion mas fuertes
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Todas las plantas absorben metales del suelo en el que crecen, pero en distintos
grados segiin sea la especie de planta, las caracteristicas del suelo y la concentracion de
metales. Cuando se exponen a los metales de su entorno, las plantas pueden adoptar
diferentes estrategias.

Algunas bacterias desarrollan resistencia a los metales al utilizar estrategias
efectivas de exclusion de metales que limitan su transporte a partes aéreas.

Otros prefieren acumular metales en partes aéreas de un modo que no sea tdxico
para las plantas. La exclusion fue caracteristica de las especies sensibles y tolerantes a los
metales, mientras que la acumulacién fue mds comun en especies que se encontraban
consistentemente en suelos contaminados o ricos en metales.

Asi tenemos la siguiente clasificacion de los taxones hallados en suelos contaminados

como plantas metalofitas, pseudometaldfitas y metalofitas accidentales:

Tabla 1

Clasificacion de Taxones presentes en Suelos Contaminados

Nombre Descripcion

Plantas Metalofitas Estas plantas han desarrollado mecanismos fisiologicos
para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con un elevado
nivel de metales. Se encuentran solo en suelos con altas
concentraciones de metales pesados; por lo cual, son
endémicas de zonas con afloramientos naturales de
minerales metéalicos. Tienen una distribucion geografica
muy limitada y en algunos casos han sido recolectadas en

pocas ocasiones.
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Plantas Pseudometalofitas Son plantas con un ambito de distribucion mas extenso y
que por la presion selectiva son capaces de sobrevivir en
suelos metaliferos. Estas plantas pueden encontrarse en
suelos contaminados y no contaminados en la misma region

Plantas Metalofitas Son plantas que presentan claros efectos de estrés

Accidentales causado por la presencia de metales pesados

2.1.6. Absorcion y Transporte de Metales en las Plantas

Las plantas se encuentran expuestas a los metales generalmente mediante la fase acuosa
del suelo y tienden a absorberlos, pero la eficiencia de absorcion estd en funcidén a su
biodisponibilidad. La fraccién biodisponible de metal es la relacion de metal en forma ionica
presente en la solucion del suelo y depende de factores fisicos y quimicos. asi mismo las raices
de las plantas pueden cambiar el pH del suelo y exudar compuestos que ligan metales,
denominados fitometal6foros que facilitan su solubilidad y absorcion (Corpus, 2018).

Las plantas atrapan sustancias toxicas de diferentes formas, esto se da con
transportadores especificos que se encuentran en sus raices con una gran capacidad de
absorcion de diferentes contaminantes. La absorcion de los nutrientes para su incorporacion al
vegetal depende de la especie vegetal, la cual determina la superficie radical efectiva y la
exploracion mayor o menor del suelo, asi como las diferencias metabdlicas entre las especies
(Corpus, 2018).

Los metales, el agua y otros nutrientes ingresan a la planta por las raices, entran a las
células vegetales y se distribuyen a varios compartimentos subcelulares mediante proteinas de
transporte en la membrana de cada compartimento. No obstante, estos transportadores no son

especificos para cada metal, lo que puede ocasionar 2 tipos de problemas: el primero es que
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incorporan metales nocivos para la planta y, el segundo, que acumulen metales en
exceso limitando el acceso de otros metales a la célula.

Cuando hay metales presentes en las raices, la movilidad de los metales al interior de
la planta y la ubicacion de su deposicion dependen del tipo de metal, la especie de planta y la
edad de la planta en el momento de la exposicion. Es decir, las raices acumulan la méxima
cantidad de metales, son muy moviles, lo que les permite trasladarse rapidamente a las partes
acreas de la planta. Zn y Cd son dos ejemplos de elementos mdviles.

Los iones inorganicos y el agua (sabia bruta) son transportados de la raiz a las hojas a
través de una serie células tubulares que pertenecen a un tejido lefioso llamado xilema. La
fuerza que mueve esta solucion no proviene de las células del tejido xilemaético, sino de la
fuerza del proceso de 6smosis y en otra fuerza, poco comun denominada como fuerza de
succion (Corpus, 2018).

Todo se resume en las fases del proceso en el cual las plantas agregan y concentran
metales pesados, las cuales son:

Fase 1. consiste en el transporte de los metales pesados al interior de la planta vy,
posteriormente, al interior de la célula;

Fase II. Una vez dentro de la planta, las especies metalicas son secuestradas o
acomplejadas mediante la unién a ligandos especificos; y

Fase III. Implica la compartimentalizacion y detoxificacion, procesos por los cuales,
el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola (Corpus, 2018).

Asi se tiene la siguiente clasificacion segun la concentracion de elemento traza que se

encuentra en la parte aérea de las plantas:

Tabla 2
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Clasificacion de las pantas segun la concentracion de elementos traza presentes en la parte

aérea

Nombre

Descripcion

Plantas Exclusoras

Plantas Indicadoras

Plantas Acumuladoras

Son aquellas que limitan la llegada del elemento en cuestion a la
parte aérea, por lo que su concentracion es baja. Cuando la
concentracion del toxico en el medio es demasiado alta, la planta
no puede excluirlo y se refleja una subida repentina de su
concentracion, lo que suele causar efectos drasticos sobre la
planta

Son aquellas donde la concentracion del elemento en la parte
aérea es proporcional a la que hay en el suelo

Son aquellas que indican una concentracion elevada del
elemento traza en la parte aérea, mayor que la del suelo en el que

viven (Corpus, 2018).

2.1.7. Mecanismos de Respuesta de las plantas a la presencia de Metales Pesados

Gracias a la existencia de metales pesados, las plantas poseen incomparables

mecanismos de respuesta, los més concurrentes son:

Reduccién
Exclusion
Solubilizacion
Mineralizacion
Acumulacion
Translocacion

Quelacion.
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Algunos se llaman activos porque requieren energia metabdlica para seguir
funcionando; Algunas son pasivas, como la absorcion por repulsion. La translocacion se
refiere al hecho de que algunas plantas tienen la capacidad de translocar o transferir el exceso
de metal a las hojas mas viejas, mientras que otras restringen el transporte desde las raices
hasta los tallos (Espinoza y Vallejo, 2019).

La vacuola posee una labor importante en el almacenamiento de metales. Los iones
metalicos se transportan de forma activa al interior del tonoplasto como iones libres o
complejos metal molécula quelante.

La pared celular vincula la reduccion de permeabilidad de la membrana celular, y en
circunstancias activa la extrusion, a la absorcion por orgénulos y vacuolas o complicacién con
agentes quelante como las proteinas, por ejemplo, metalotioneinas y fitoquelatinas (Espinoza
y Vallejo, 2019).

Algunas  especies vegetales poseen propiedades de "hiperacumulacion"”, es
decir, Su capacidad de almacenar elevadas cantidades de contaminantes en otros organismos,
conocida como bioacumulacion y/o captacion, son procesos de desintoxicacion.

Se considera que se presenta hiperacumulacion en plantas cuando la concentracion de
metales acumulados en los tejidos vegetales oscila de 0,1 a 1% del peso seco de la planta, y este
porcentaje esta asociado a diferentes metales. Hasta la fecha, se han identificado mas de 430
especies de plantas como hiperacumuladores de metales pesados, desde hierbas anuales hasta
arbustos y arboles perennes.

Los hiperacumuladores son plantas que tienen mayores concentraciones de metales
pesados en su biomasa que el suelo o el agua en el que crecen, mientras que las bacterias
altamente tolerantes tienen mecanismos internos de desintoxicacion que unen metales y

metaloides en vacuolas (Espinoza y Vallejo, 2019).
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Existen diversas estrategias para prevenir la concentracion de metales pesados
en las plantas. La parte extracelular incluye micorrizas, pared celular y exudados
extracelulares. La tolerancia involucra tanto a la membrana plasmatica como al citoplasma.
Existen varios mecanismos potenciales en los protoplastos, como las proteinas de choque
térmico o las metalotioneinas, que participan en la reparacion del dafio por estrés y en la
quelacion de metales con acidos organicos, aminoacidos o péptidos, o en su descomposicion

durante los procesos metabodlicos para su transporte a la vacuola (Espinoza y Vallejo, 2019).

2.1.8. Impactos de la Mineria en los Suelos

Las actividades mineras tienen impactos ambientales significativos, incluida la pérdida
de suelo natural y la creacion de suelo nuevo con limitaciones quimicas, fisicas y bioldgicas.

Como consecuencias de estos procesos se presencian cambios en la estructura y textura
del suelo, pérdida de capas superficiales bioldogicamente activas, acidificacion vinculada a
procesos oxidativos, disminucion de la capacidad de intercambioy retencion de
agua, dificultades en el enraizamiento y deterioro del rebrote vegetativo (Espinoza y Vallejo,
2019).

La zona minera ubicada en Coricancha, San Mateo esta impactada irreversiblemente
por las actividades mineras, por lo cual se necesita contrarrestar la pérdida de la primera capa
vegetal del suelo, la misma que se ha visto reflejada en la contaminacidn paisajistica y socio
economico de los moradores de la zona (Espinoza y Vallejo, 2019).

2.1.9. Tecnologias para recuperar Suelos Contaminados

Para la recuperacion de suelos con presencia de contaminantes toxicos se emplea
métodos de ingenieria, generalmente tratamientos con presencia de fosfatos y que presenten un
gran potencial de adsorcion (zeolitas, amisilicatos, etc.), adicion de cal y agentes quelante

(Espinoza y Vallejo, 2019).
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El uso de plantas y microorganismos para remover contaminantes sin impacto
ambiental se denominan tecnologias biologicas, estas tecnologias se empelan en el tratamiento
de contaminantes del agua y suelo como: hidrocarburos, plaguicidas, radioactividad, y
contaminantes organicos.

Hoy en dia, las alternativas mas importantes para los procesos de remediacion son la
bio y fitorremediacion debido a varios factores como:

Econdmicos Capacidad de tolerancia absorcidon, acumulacién, y degradacion de

contaminantes Son procesos naturales, por lo cual su impacto es minimo (Espinoza y Vallejo,

2019).

2.1.10. Fitocorreccion de Suelos Contaminados

Consiste en una gama de tecnologias basadas en emplear plantas y microorganismos
para limpiar contaminantes.

Esto  significa que las  sustancias raras presentes en el suelo pueden
estabilizarse y descomponerse en la rizosfera y acumularse o descomponerse o evaporarse

en la planta. Los diversos mecanismos de fitocorrecion se mencionan a continuacion

Tabla 3

Mecanismos de Fitocorreccion

Nombre Descripcion
Fitoextraccion de Su aplicaciéon estd basada en empelar plantas que presentan una
Metales Pesados capacidad natural por encima de lo usual para absorber y

concentrar en sus partes aéreas determinados metales pesados
(As, Cd, Co, Ni, Se o Zn) sin desarrollar sintomas de toxicidad

(Espinoza y Vallejo, 2019).
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Fitoestabilizacion

Metales Pesados

Fitovolatizacion

Metales Pesados

Fitoestimulacion
Rizodegradacion
Metales Pesados
Fitodegradacion

Metales Pesados

Rizofiltracion

Metales Pesados

de

de

de

de

de

Las plantas ideales para utilizar en la Fitoestabilizacion son
aquellas tolerantes a altas concentraciones de metales pero que no
absorben ni movilizan los contaminantes, limitando la absorcion
por las raices y/o evitando su translocacion a la parte aérea ([raiz]:
[suelo] <1)

Proceso por el cual las plantas y la actividad microbiana asociada,
mediante enzimas especializados, pueden transformar, degradar y
finalmente volatilizar los contaminantes desde el suelo. La
volatilizacion puede producirse tanto desde el sistema radicular
como desde la parte superficial del suelo (Espinoza y Vallejo,
2019).

Proceso donde las raices de las plantas, su microflora asociada y/o
los productos excretados destruyen el contaminante en la zona
radicular (Espinoza y Vallejo, 2019).

Proceso en el cual las plantas toman el contaminante y lo
metabolizan transformandolo en un material sin riesgos para el
medio natural (Espinoza y Vallejo, 2019).

Es donde algunas plantas acudticas, de humedales, algas,
bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de metales
mediante su absorcion a partir de aguas contaminadas a través de

sus raices (Ej. Typha, Phragmatites) (Espinoza y Vallejo, 2019).

A inicios del ano 90, se conocieron perspectivas sobre el uso de plantas terrestres

desarrolladas en cultivos hidropdnicos, que permitia unos sistemas radiculares mas extensos

para “filtrar”, adsorber y absorber metales desde medios acuaticos (Espinoza y Vallejo, 2019).
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2.1.11. Unidad Minera Coricancha

La Compaiiia Minera Leopard Coricancha est4 ubicada en los Andes
centrales peruanos, en el distrito de San Mateo de la provincia de Huaro Chiri, provincia de
Lima.

La fabrica y oficinas centrales estan ubicadas en la carretera central, a 90 kilometros al
este de la ciudad de Lima,en el distrito de Tamboracas, junto al rio Rimac
y su confluencia con su afluente, el rio Aruri. La instalacion estd situada a una altitud
de 3.000 metros y la mina esta situada entre 3.140 y 3.980 msnm. Las minas de Coricancha se
encuentran a 90 km por la carretera principal. El deposito Coricancha de Panther Mining es un
deposito polimetalico, hidrotermal, fragil y de bajo contenido de sulfuros ubicado en la
andesita de la Formacion Rimac. Estas vetas muestran un comportamiento de tipo presion-
expansion,  caracteristicode  los  sistemas  hidrotermales  presentes en entornos
estructurales compresivos y extensionales. El ancho de la veta supera los 2,0 m, el ancho medio
es de 0,6 m. Se conoce que la veta se divide en dos o mas ramas divididas por restos de roca
(Chancasanampa, 2019).

2.2. Marco Conceptual

Acumuladora/Hiperacumuladora: La acumulacién de metales en los tejidos de las
plantas sobre el suelo era alta en comparacion con el suelo y otras plantas que crecian cerca de
ellos, con concentraciones hasta 100 veces superiores a las de otras especies (Corpus, 2018).

Factor de Bioconcentracion: Expresa la eficiencia con la que una especie vegetal
puede absorber un determinado elemento de los sedimentos y acumularlo en sus tejidos
(Torres,2018).

Metales pesados: Son elementos quimicos con una densidad mayor a 5 g/cm3, una
masa atdmica mayor que la del sodio, 22,99 g/mol, y un nimero atdmico mayor a 20

(Torres,2018).
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Planta concentradora: Es una instalacion para la
separacion de diversos metales, cuya finalidad es procesarlos en varias etapas hasta obtener un
concentrado metalico (Corpus, 2018).

Planta Fitorremediadora: Es un dispositivo utilizado para la remediacion bioldgica
de suelos contaminados, el tratamiento de aguas residuales o la purificacion del aire en
interiores  (Corpus, 2018).Suelo: Esun cuerpo natural suelto conformado de
solidos (materiales minerales y organicos), liquidos y gases, caracterizado por horizontes o
capas diferenciadas, resultado de ganancias, pérdidas, transferencias y transformaciones de
energia y materia a través del tiempo, su espesor varia desde la superficie de la tierra hasta una
profundidad de varios metros, y se consideraun recurso natural fragil y barato por
ser dificil restaurarlo o recuperar sus propiedades. Desempefia muchas funciones ambientales,
econdmicas, sociales y culturales vitales (Torres,2018).

Suelo Contaminado: Se refiere al cambio adverso en las propiedades fisicas, quimicas
o bioldgicas del suelo debido a factores quimicos o fisicos o sustancias solidas, liquidas y
gaseosas, ocasionados por la actividad natural o humana en concentraciones que representan

un riesgo para la salud humana o el ambiente (Corpus, 2018).

2.3.  Marco Legal Ambiental

Para el desarrollo de la investigacion se tomo en cuenta las normas ambientales con
relacion al uso y calidad del suelo, en este sentido todas las actividades que se vayan a llevar a
cabo sobre este recurso natural tienen que tener en cuenta el respeto y cuidado del Ambiente y
los Recursos Naturales. Esta legislacion es un conjunto normativo que tiene por objetivo el de
regular la interaccion del hombre con todos los componentes del ambiente natural, a fin de
reducir los impactos de las diferentes actividades que el hombre lleva a cabo en el medio

natural.
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A continuacion, en la Tabla 4, se muestran las principales normas ambientales
relacionadas al recurso suelo:
Tabla 4

Normas Legales Ambiental en Suelos

Entidad Norma Detalle
Congreso de la  Constitucion Del Ambiente y los Recursos Naturales, en su articulo 2°,
Republica Politica del inciso 22, dispone que “Toda persona presenta derecho a
Pert — Titulo la paz, tranquilidad, a disfrutar del tiempo libre y al

II1, Capitulo II.  descanso, asi como a gozar de un ambiente sano para el
desarrollo de su vida”. En este mismo sentido, los
articulos 66°, 67°, 68° y 69° indican que los recursos
naturales, renovables y no renovables son patrimonio de
la Nacion, siendo el Estado el promotor del uso

sostenible de éstos.

Congreso dela LaLey El estado promueve el tratamiento delas aguas residuales
Republica General del con fines de reuso considerando la obtencion de la
Ambiente, Ley calidad necesaria de reuso sin alterar la salud de las

N.°28611 personas, el ambiente o las actividades en las que se

reutilizan. Asi mismo, regula los vertimientos

autorizandolas, siempre y cuando el cuerpo receptor lo

permita.

Ministerio del ~ Estandar de Indica el valor de concentracion o el grado de elementos,

Ambiente Calidad sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
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Ministerio del

Ambiente

Ministerio del

Ambiente

Ministerio del

Ambiente

Ambiental,

Art. 31

Resolucion
Ministerial N°
085-2014-
MINAM Guia
para muestreo

de suelos

Decreto
Supremo N°
011-2017-

MINAM

Decreto
Supremo N°
011-2017-
MINAM,

Articulo 8°

existentes en el aire, el agua o el suelo como receptores.
De manera que no ocasionen un riesgo para la salud o el
ambiente. Segun sea el parametro se relaciona con la
concentracion, y puede expresarse como maximo,
minimo o rangos.

La guia para muestreo de suelos evalua la presencia de
contaminacion en el suelo, la dimension (Extension
horizontal y vertical) de la contaminacion en el suelo, la
concentracion de nivel de fondo y por ultimo evalta si las
actividades realizadas para la remediacion de suelo
lograron  Optimos resultados de remocion de
contaminantes.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo Los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo son
aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo
dentro del territorio nacional genere o pueda generar
riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento
y areas de influencia.

Cuando se evalué la presencia de un lugar contaminado
como resultado de actividades extractivas, productivas o
de servicios, el titular debe presentar el Plan de
Descontaminacion de Suelos (PDS), el cual se aprueba
por la autoridad competente. El PDS determinard las
acciones de remediacion a desarrollar, tomando como
caracterizacion de  sitios

base los estudios de
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Ministerio del

Ambiente

Decreto
Supremo N°
011-2017-
MINAM,

Articulo 11°

contaminados, en funcidn a las concentraciones de los
parametros regulados en el Anexo 1. En caso el nivel de
fondo de un sitio superara el ECA correspondiente para
un parametro especifico, se usara este nivel como
concentracion objetivo de remediacion. Para sitios
alterados que superen los 10000 m2, se tomara como
base los niveles de remediacion determinados en el
estudio de evaluacion de riesgos a la salud y al ambiente.

(MINAM, 2013. p 2)

El anélisis de las muestras de suelo se debe llevar a cabo
por laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de
Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI), para los métodos de
ensayo sefialados en el Anexo I de la presente norma. Si
no se contara con laboratorios acreditados se
consideraran laboratorios aceptados expresamente por las

autoridades competentes (MINAM, 2013. p 2).
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III. METODO

3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva, ya que busca caracterizar el fendmeno
en estudio (metales pesados), su comportamiento sobre los recursos naturales como el suelo y
su posible grado de toxicidad sobre los diferentes organismos del entorno, asociado a las
actividades de origen minero.

En cuanto al disefio metodologico es no experimental gracias a su nulo grado de
manipulacion de las variables, es decir la variable independiente (Metales pesados en suelos)
y la variable dependiente (Bioconcentracion vegetal).

3.2. Ambito Temporal y Espacial

3.2.1. Ambito Temporal

En cuanto al dmbito temporal el desarrollo de este proyecto tesis se inicié con la
busqueda de las teorias y antecedentes en marzo del 2023, para ello se revisaron trabajos y
estudios comprendidos entre el 2013 y 2022. La fase de pruebas experimentales se desarrolld
entre mayo y junio del 2023; con la redaccion final del trabajo de investigacion para julio del
2023.
3.2.2. Ambito Espacial

El desarrollo de la investigacion se realizé en dos lugares en particular, el primero
corresponde a la zona donde se recolect6 la muestra tomada in situ de campo (Unidad Minera
Coricancha en San Mateo), mientras que el segundo lugar fue en LAGEMA-FIGAE-UNFV

ubicado en Lima Cercado.



3.3. Variables

3.3.1. Variable Independiente

- Metales pesados en Suelos.

3.3.2. Variable Dependiente
- Bioconcentracion Vegetal

Tabla 5

Operacionalizacion de las variables

45
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Variables Definicion Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual
Bioconcentrac mg/Kg
Son aquellas donde la Las concentraciones Especie ion Raiz
V.D concentracion del de metales pesados .
Bioconcentraci elemento en la parte seran evaluadas en vegetal Bioconcentrac mg/Kg
P -,
on vegetal aérea de las plantas es relacion a  cada i6n Tallo
proporcional a la que especie vegetal Bioconcentrac mg/Kg
hay en el suelo, indican encontrada en la ion Hojas
una concentracion zona de estudio.
elevada del -elemento Las especies seran Parametro fisico
traza en la parte aérea, analizadas en Peso seco Gramos
mayor que la del suelo relacion a su peso
en el que viven (Corpus, total  inicialmente,
2018). para  luego  ser
clasificadas en
relacion a su raiz,
tallo y hojas con la
finalidad de
determinar, sus
niveles de
Bioconcentracion de
metales pesados.
Solidos mg/l
Las actividades Parametros Totales
mineras ocgsionan La caracterizacién de fisicoquimicos Disueljto‘s
tmpactos ambientales metales pesados en COHd‘}CtlYIda uS/c
51’gn1'ﬁcatlvos como la suelos afectados por d Eléctrica m
V.1 perdida  de  suelos la  mineria  sera Potencial de Unidad
Metales naturales con nuevos evaluada en relacion de pH

hidrégenos



pesados en
Suelos

suelos, que muestran
restricciones quimicas,
fisicas 'y biologicas.
Dentro de las
consecuencias de estos
procesos tenemos el
cambio de la estructura
y textura del suelo,
pérdida de los
horizontes
superficiales
bioldgicamente
activos, acidificacion
asociada a los procesos
de oxidacion,
disminuciéon de la
capacidad de cambio y
de la retencion de agua,

dificultad de
enraizamiento y
obstaculiza la
reincorporacion

vegetal (Espinoza vy
Vallejo, 2019).

a sus parametros
fisicoquimicos como

Solidos Totales
Disueltos,
Conductividad

Eléctrica, pH vy
Metales Pesados, a
fin de conocer los
niveles en que se

encuentran. Su
determinacion  sera
mediante analisis

electroquimico y por
absorcion atémica.

Metales pesados
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Plomo mg/k
Cobre g
Cadmio
Zinc




48

3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion del presente trabajo de investigacion corresponde al area de influencia de

la unidad minera Coricancha del distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri.

3.4.2. Muestra

La muestra para considerar en el presente trabajo de investigacion contard con 20 Kilos

de muestra de suelos y 5 especies vegetales indicadoras de presencia de metales pesados.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Técnicas

- Protocolo para el monitoreo de calidad del suelo.
- Protocolo de bioseguridad para laboratorios.

- Me¢étodos Estandarizados para el analisis de suelos.

3.5.2. Instrumentos

- Cadena de Custodia para el muestreo.
- Ficha de observacion de campo.

- Fichas para el registro de datos.

3.5.3. Equipos

- Espectrofotémetro de Absorcion Atomica, marca THERMO SCIENTIFIC
- Balanza Analitica Digital, marca SARTORIUS.

- Mufla Eléctrica, marca YAMATO.

- Medidor de Conductividad Eléctrica de mesa, marca HANNA.

- Potencidometro de mesa, marca HANNA.

- Estufa Eléctrica de secado, marca OHAUS
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3.6. Procedimientos

El procedimiento de la presente investigacion fue desarrollado teniendo en
cuenta cuatro etapas secuenciales: Etapa de gabinete, etapa de campo, etapa de laboratorio y
andlisis final que incluye la redaccion final del informe de investigacion. seguidamente, se

describen las etapas antes mencionadas:

3.6.1. Etapa de Gabinete

- En la etapa de gabinete se tuvo en cuenta la seleccion del area de estudio, para dicha
seleccion se considero tener en cuenta una zona que se encuentre impactada por actividades
mineras donde la existencia de metales pesados pueda estar afectando el suelo, y las plantas
que crecen dentro del area de influencia nos puedan servir de indicadores como especies
tolerantes y bioconcentradoras.

- En esta etapa se evalud los parametros fisicoquimicos a tomar en cuenta para analizar el
suelo, los cuales estaran definidos por el pH, la Conductividad Eléctrica y los sélidos
Totales Disueltos. En relacion a los metales pesados se considerd trabajar con el Cadmio,
Cobre, Plomo y Zinc, por ser considerados toxicos.

- Asi mismo, se defini6 trabajar con las partes estructurales de las especies vegetales como
la raiz, tallo y hojas de manera separada, a fin de conocer las concentraciones de metales
pesados por componente vegetal y especie.

- Finalmente se procedio a planificar el viaje a la unidad minera Coricancha, ubicado en el

distrito de San Mateo, en la provincia de Huarochiri.

3.6.2. Etapa de Campo

- Terminada la etapa de gabinete, se procedio a viajar a la zona de estudio a fin de realizar el

monitoreo respectivo para las tomas de muestras de suelos y vegetales.
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Para la toma de muestras de suelos se tomo en consideracion desarrollarlo en relacion al
protocolo de monitoreo establecido en la Resolucion Ministerial N° 085-2014-MINAM.
Primeramente, se ubico el area de estudio para el desarrollo del monitoreo y muestreo de
suelos y plantas, teniendo en consideracion su cercania con la unidad minera Coricancha.
En segundo lugar, se determind el patron de muestreo a considerar, en ese sentido como no
se tiene mucha informacion sobre la distribucion de los metales pesados se optd por un
patron de muestreo basado en una rejilla regular y juicio de experto.

En tercer lugar, se realizo la georreferenciacion de las estaciones de monitoreo
considerados en el patron de muestreo.

El investigador hizo uso de los Equipos de Proteccion Personal (EPP) antes de realizar el
muestreo correspondiente, para lo cual conté con los guantes de nitrilo, chaleco con
distintivo, casco protector, zapatos y lentes de seguridad.

Los empaques para la toma de muestras de suelos y plantas se considero las bolsas ziploc
con sus etiquetas y rotulos respectivos, donde se consignd datos como el lugar, fecha,
cddigo de estacion, parametros a determinar, coordenadas geograficas y preservacion en
caso aplique.

La recoleccion de muestra de suelo se tom6 a una profundidad de 30 cm, y llevada a los
empaques correspondientes con su etiquetado correspondiente y segun lo indicado en el
item antecedente.

Los empaques que contenian las muestras de suelos fueron colocados en un cooler para
posteriormente ser trasladados al laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE-
UNFV.

Para el monitoreo de vegetales, se tomd en consideracion la guia de evaluacion de la flora

silvestre establecido por el MINAM.
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3.6.3. Etapa de Laboratorio

La fase experimental fue desarrollada en el Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente
de la FIGAE-UNFV, para lo cual se considero los siguientes pasos:

Inicialmente, las muestras de suelos (aproximadamente 100 g), fueron secadas en la estufa
eléctrica a una temperatura de 70° C, por un tiempo de 24 horas.

Terminada la etapa de secado se procedid a triturar la muestra en un mortero con su
respectivo pilon hasta obtener un grano fino.

Seguidamente, se procedio a tamizar la muestra de suelo con la malla N° 80, y trabajar con
la parte mas fina.

A continuacidn, se peso 10 g de muestra de suelo tamizado en la balanza analitica y se llevo
a un vaso de precipitado de 250 ml y afiadiéndose finalmente 25 ml de agua destilada.

Se coloco el vaso de precipitado sobre el agitador magnético y se procedio a agitar la
muestra a 200 revoluciones por minuto en un tiempo de 30 minutos.

Terminado el procedimiento anterior se dejé reposar la muestra por 30 minutos hasta
alcanzar una sedimentacion total, para luego proceder a realizar la medicion en el
sobrenadante ya clarificado.

Para iniciar la medicion con el Potenciometro se realizd previamente la calibracion del
equipo, para lo cual se utilizé una solucion Buffer de 4, 7 y 10 de pH, en medio acido,
neutro y alcalino.

Terminada la calibracion se coloco el sensor de medicion sobre la muestra liquida
sobrenadante y se anoto el valor correspondiente una vez estabilizada la lectura en la
pantalla.

Para iniciar la medicion con el Conductimetro se realizd previamente la calibracion del

equipo, para lo cual se utilizé una solucion salina de Cloruro de Potasio a 0.01 N.
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- Por ultimo, se realizé la lectura de la Conductividad Eléctrica de la muestra en el
sobrenadante antes descrito, esperando que la lectura logre estabilizarse para su registro.

- Para el caso de las muestras vegetales se procedid primeramente a clasificarlas segun su
Division, Clase, Subclase, Orden, Familia, Genero y Especie, para lo cual las plantas fueron
llevadas al Museo de la Universidad Nacional de San Marcos para su identificacion
respectiva.

- Terminada la identificacion de las muestras vegetales, se procedid a trabajarlas en el
laboratorio LAGEMA de la FIGAE e iniciar el proceso de separacion de acuerdo a su tallo,
la raiz y las hojas.

- Después de haber sido lavadas las especies vegetales con agua potable y agua destilada se
procedio a secarlas en la estufa por 24 horas a una temperatura de 70°C.

- Terminado el procedimiento anterior se procedid a pesar las raices, tallos, hojas y los
crisoles en la balanza analitica.

- Luego se colocaron en los crisoles 2 g de cada parte de la especie y se llevaron a los crisoles
previamente rotulados para su identificacion respectiva.

- Los crisoles y las muestras fueron llevadas a calcinacion a la estufa a una temperatura de
500 °C por un tiempo de 4-8 horas, luego se procedio a enfriar y afiadir 2 ml de agua
destilada.

- Seguidamente, se afiadio 10 ml de HCL al 20% y calentadas en la plancha hasta ebullicion,
para luego ser filtradas (< 3.0 pm).

- Finalmente, el filtrado fue enrasado con agua destilada en una fiola de 100 ml y determinada

por espectroscopia de absorcion atomica.

3.6.4. Etapa Final

La etapa final incluy¢ la redaccion de los resultados obtenidos de las concentraciones

de metales pesados por especie estudiada y por cada una de las partes consideradas en la
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investigacion (raiz, tallo y hojas). De los resultados también se procedié a clasificar e
identificar aquellas que tengan mayor capacidad de bioconcentracion de metales para

finalmente redactar las conclusiones de la investigacion.

3.7. Analisis de Datos

Para analizar los datos se realizo a través de un analisis y descripcion de cada una de las
variables del estudio a partir de sus indicadores principales como los metales pesados,
relacionados con las bioconcentracion en cada especie en particular a utilizar en la presente
investigacion, el mismo que serd corrido mediante el programa Excel. Se considerd una
estadistica plasmada en tablas y figuras, para la distribucion de la data y desarrollo de
informacion cuantitativa asociado las variables e indicadores del estudio. El anélisis de datos
nos ha permitido conocer cudles fueron las especies que estadisticamente presentan mayores
capacidades de bioconcentracion de metales pesados y poder ser utilizadas como

bioindicadores, y por tltimo lograr contrastarla hipdtesis de investigacion.

3.8. Analisis Territorial

Para el desarrollo de esta investigacion se ha escogido la Unidad Minera Coricancha-

San Mateo para obtener muestras y plantear un estudio realista.

Ubicacion : Departamento de Lima-Provincia de Huarochiri

- Direccion : Ctra. Central 90.5, San Mateo 02002
- Distrito: San Mateo
- Provincia: Huarochiri

- Departamento: Lima

Figura 1



Great Panther Coricancha S.A.C (Mina) Relieve

Nota. Tomado de Google Earth
Figura 2

Carretera Centrar en direccion a Great Panther Coricancha
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Nota. Tomado de Google Earth

Figura 3

Great panther coricancha



Nota. Tomado de Google Earth

Nota: Ingreso Principal — Fuente:Pagina principal de great Panther
Coricancha
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IV.  RESULTADOS

Con relacion a cada uno de los objetivos propuestos, mostramos los resultados de
metales pesados encontrados en suelos, identificacion de especies vegetales en la zona de

estudio y bioconcentracion de metales en raiz, tallo y hojas de las especies vegetales.

4.1. Tipo de Investigacion

En la Tabla 6, se presentan los resultados registrados en suelos de la zona de estudio:
Tabla 6

Concentracion de metales pesados y fisicoquimicos en suelos

ITEM METALES LDM  UNIDADES CONCENTRACION ECA
1 Plata (Ag) 0.07 mg/Kg 253 -
2 Aluminio (Al) 1.4 mg/Kg 5295.1 -
3 Arsénico (As) 0.1 mg/Kg 395.7 140
4 Boro (B) 0.2 mg/Kg <0.2 -
5 Bario (Ba) 0.2 mg/Kg 63.1 2000
6 Berilio (Be) 0.03 mg/Kg 0.46 -
7 Calcio (Ca) 4.7 mg/Kg 35824.5 -
8 Cadmio (Cd) 0.04 mg/Kg 26.79 22
9 Cerio (Ce) 0.2 mg/Kg 29.5 -
10 Cobalto (Co) 0.05 mg/Kg 11.39 -
11 Cromo (Cr) 0.04 mg/Kg 4.81 1000
12 Cobre (Cu) 0.1 mg/Kg 671.4 -

13 Hierro (Fe) 0.2 mg/Kg >20000 -
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14 Potasio (K) 4.3 mg/Kg 613.9 -
15 Magnesio (Mg) 4.4 mg/Kg 3503.3 -
16 Manganeso (Mn) 0.05 mg/Kg >2000 -
17 Sodio (Na) 2.3 mg/Kg 78.5 -
18 Niquel (Ni1) 0.06 mg/Kg 8.07 -
19 Fosforo (P) 0.3 mg/Kg 709 -
20 Plomo (Pb) 0.06 mg/Kg 1496.27 800
21 Antimonio (Sb) 0.2 mg/Kg 85.2 -
22 Selenio (Se) 0.3 mg/Kg <0.3 -
23 Zinc (Zn) 0.2 mg/Kg >5000 -
24 Mercurio (Hg) 0.01 mg/Kg 1.17 24
ITEM FISICOQUIMICOS LDM UNIDADES CONCENTRACION ECA
Potencial de Unidad de -
1 Hidrogenos - pH 6.12
2 SDT - mg/l 2185 -
Conductividad -
3 Eléctrica - uS/cm 4523

Concentracion de metales Pesados y Fisicoquimicos en Suelos

De los resultados podemos apreciar que los metales como el As, Cd y Pb exceden los

ECAs, mientras que el Ba, Cr y Hg se encuentran dentro de los ECAs, asi mismo se indica que

el Cobre y Zinc que formaron parte del estudio no cuentan con Estandares de Calidad para

suelos.

4.2. Identificacion de Especies Vegetales Fijadoras de Metales Pesados
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Para el desarrollo de esta investigacion se realizé una identificacion de las principales

especies reconocidas en la zona de estudio, quienes podrian tener la capacidad de bioconcentrar

metales pesados, ya que estan dentro de la zona de influencia de la Unidad Minera Coricancha.

Tabla 7

Identificacion de especies vegetales en la zona de estudio

Nomenclatura
H1 H2 H3 H4 H5
Divisi6 magnoliophyt magnoliophy magnoliophy
n a magnoliophyta ta magnoliophyta ta
magnoliopsid magnoliopsi
Clase . . eqe . . .
a magnoliopsida  liliopsida magnoliopsida da
Subclas caryophyllida commelinida
e e dilleniidae e asteridae asteridae
Orden polygonales capparales cyperales asterales asterales
Familia polygonaceae brassicaceae poaceae asteraceac asteraceae
Genero rumex rapistrum jarava aldama senecio
rumex crispus rapistrum aldama senecio
Especie
rugosum jarava ichu  helianthoides richii

Nota. Informacion proporcionada por el Herbario San Marcos (USM) del Museo de Historia
Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. FIGAE-UNFV

De la Tabla 7, se puede apreciar las cinco (5) especies identificadas cuyas

nomenclaturas corresponden a H1: Rumex crispus L., H2: Rapistrum rugosum, H3: Jarava

ichu, H4: Aldama helianthoides y HS: Senecio richii.

4.3.

Bioconcentracion de Metales Pesados en Vegetales

A continuacién, tenemos la acumulacion general de metales pesados bioconcentrados

en las cinco (5) especies identificadas en la zona de estudio, asi mismo, mostramos la

bioconcentracion del Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc en la raiz, tallo y hoja de las especies
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vegetales Rumex crispus L., Rapistrum rugosum, Jarava ichu, Aldama helianthoides y Senecio
richii.

El calculo de las concentraciones de metales pesados absorbidas en las especies
vegetales se realizo de acuerdo con el procedimiento detallado en el método de la investigacion.
En la Tabla 8, se muestran los pesos iniciales de los crisoles donde seran colocadas cada una
de las especies para su calcinacion, asimismo en la Tabla 5, se muestran los pesos iniciales de
las especies vegetales frescas y secas, y finalmente en la Tabla 6, se indican los pesos finales
de las muestras secas después del proceso de calcinacion.

Tabla 8

Peso inicial de las muestras frescas y secas para calcinacion

Peso de crisoles (g)

H1 HOJA 409116
H1 TALLO 39.5462
H1 RAIZ 34.6856
H2 HOJA 40.5292
H2 TALLO 40.077
H2 RAIZ 41.3222
H3 HOJA 39.8657
H3 RAIZ 34.5718
H4 HOJA 38.6356
H4 TALLO 38.8595

H4 RAIZ 36.7006
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H5 HOJA 37.3698

H5 TALLO 46.9235

H5 RAIZ 37.8785
Tabla 9

Peso inicial de las muestras frescas y secas para calcinacion

Peso de las muestras

H1

H1

H1

H2

H2

H2

H3

H3

H4

H4

H4

Peso muestras frescas (g)
5.000
5.1557

4.2402

3.982
5.0223

1.0726

5.002

5.0049

5.0004
5.0038

5.0084

Peso muestras secas (g)

HOJA

TALLO

RAIZ

HOJA

TALLO

RAIZ

HOJA

RAIZ

HOJA

TALLO

RAIZ

0.5235

0.2371

0.4000

0.8798

1.2137

0.418

3.1155

2.8444

1.6191

2.2618

3.2656
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H5 4.4064 HOJA 0.9233
H5 5.0035 TALLO 1.9114
H5 5.001 RAIZ 2.4501
Tabla 10
Peso final de muestras post calcinacion
Peso de cenizas con crisoles (g)
H1 HOJA 40.9866
H1 TALLO 39.5967
H1 RAIZ 34.7609
H2 HOJA 40.7414
H2 TALLO 40.1881
H2 RAIZ 41.3646
H3 HOJA 40.0937
H3 RAIZ 34.8156
H4 HOJA 38.8712
H4 TALLO 39.014
H4 RAIZ 36.885
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HS HOJA 37.4966
HS TALLO 46. 9818
HS RAIZ 38.0039
Tabla 11
Bioconcentracion de metales pesados en especies vegetales
Cd (mg/Kg)
H1 H2 H3 H4 HS
RAIZ 0 0 0.2516 0 0.0695
TALLO 0 0 - 0 0.4734
HOJA 0 0 0 1.4744 0
Cu (mg/Kg)
HI H2 H3 H4 H5
RAIZ 72.7872 21.8571 52.1724 15.7673 28.5275
TALLO 107.4950 18.0480 - 21.2700 10.1370
HOJA 66.1387 36.6455 7.2924 32.3624 44.9484
Pb (mg/Kg)
HI H2 H3 H4 H5
RAIZ 9.0206 304.5061 0.8787 3.9191 10.6775
TALLO 33.1133 10.5155 - 17.7287 28.0374
HOJA 24.7025 20.5367 5.7199 8.0583 30.9320
Zn (mg/Kg)
HI H2 H3 H4 H5
RAIZ 120.1879 672.0054 259.7436 126.7484 401.3809
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TALLO 152.6977 201.0641 - 194.0657 276.8310

HOJA 173.9953 763.1032 38.6439 410.2227 911.8488

En la Tabla 11, tenemos la concentracién alcanzada por cada una de las especies
vegetales identificadas en la zona de estudio. Las nomenclaturas de H1, H2, H3, H4 y HS
corresponden a cada una de las especies evaluadas como bioconcentradoras de Cadmio, Cobre,

Plomo y Zinc.

4.3.1 Bioconcentracion y Comportamiento por cada Especie Vegetal Evaluada

En cada una de las tablas y graficas siguientes se muestran en forma mas detallada las
bioconcentracion de metales pesados como Cd, Cu, Pb y Zn, en raiz, tallo y hojas.
- Rumex crispus L.
Tabla 12

Bioconcentracion de metales pesados en Rumex crispus L.

Rumex crispus L.

Cadmio Plomo

(mg/Kg) Cobre (mg/Kg) (mg/Kg) Zinc (mg/Kg) TOTAL

RAIZ 0 72.79 9.02 120.19 202.00
TALLO 0 107.50 33.11 152.70 293.31
HOJA 0 66.14 24.70 174.00 264.84

TOTAL 0 246.42 66.84 446.88
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De la Tabla 12, podemos apreciar que la bioconcentraciéon de metales por la especie
Rumex crispus fue mayor en el tallo con 293.31 mg/Kg y el metal que alcanzé la maxima
concentracion fue el Zn con 446.68 mg/Kg. Para esta especie se tiene que el unico metal que
no fue fijado fue el Cadmio, la raiz y la hoja también alcanzaron bioconcentracion importantes
de Cu, Pby Zn.

Figura 4

Comportamiento de la bioconcentracion de metales pesados en Rumex crispus L

Rumex crispus (Bioabsorcion)
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De la Figura 1, se tiene que el Cadmio, no se bioconcentra en ninguna de sus partes
como la raiz, tallo y hojas, el Cu se bioconcentra mas en el Tallo con 107.5 mg/Kg, el Pb
alcanza su maxima bioconcentracion también en el tallo con 33.11 mg/Kg y el Zn se
bioconcentra mas en la hoja con 174 mg/Kg.

- Raspistrum rugosum.
Tabla 13

Bioconcentracion de metales pesados en Rapistrum rugosum

Rapistrum rugosum
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Cadmio Cobre (mg/Kg) Plomo Zinc

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
RAIZ 0 21.86 304.51 672.01 998.37
TALLO 0 18.05 10.52 201.06 229.63
HOJA 0 36.65 20.54 763.10 820.29
TOTAL 0 76.55 335.56 1636.17

De la Tabla 13, podemos apreciar que la bioconcentracion de metales por la especie Rapistrum
rugosum fue mayor en la raiz con 998.37 mg/Kg y el metal que alcanzé la maxima
concentracion fue el Zn con 1636.17 mg/Kg. Para esta especie se tiene que el tinico metal que
no fue fijado fue el Cadmio, el tallo y la hoja también alcanzaron bioconcentracion importantes
de Cu, Pby Zn.

Figura §

Comportamiento de la bioconcentracion de metales pesados en Rapistrum rugosum
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De la Figura 2, se tiene que el Cadmio, no se bioconcentra en ninguna de sus partes

como la raiz, tallo y hojas, el Cu se bioconcentra més en la hoja con 36.65 mg/Kg, el Pb alcanza
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su maxima bioconcentracion también en la raiz con 304.51 mg/Kg y el Zn se bioconcentra mas
en la hoja con 763.10 mg/Kg.
- Jarava ichu

Tabla 14

Bioconcentracion de metales pesados en Jarava ichu

Jarava ichu

Cadmio Cobre (mg/Kg) Plomo Zinc

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
RAIZ 0.25 52.17 0.88 259.74 313.05
HOJA 0 7.29 5.72 38.64 51.66
TOTAL 0.25 59.46 6.60 298.39

De la Tabla 14, podemos apreciar que la bioconcentracion de metales por la especie
Jarava ichu fue mayor en la raiz con 313.05 mg/Kg y el metal que alcanz6 la maxima
concentracion fue el Zn con 298.39 mg/Kg. Para esta especie la hoja también alcanzo
bioconcentraciones importantes de Cu y Pb. Es preciso indicar que la especie Jarava ichu, no
presenta tallo por lo que no fue considerado para el analisis.

Figura 6
Comportamiento de la bioconcentracion de metales pesados en Jarava ichu
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o5 300.00

~ 259.74
S~
o
£ 250.00
©
.© 200.00
=
3]
s 150.00
C
fg 100.00 517
£ 50.00 i 38.64
c .
§ 0.25 7.29 5.72
S 000 0 o €= 0.88
Cadmio (mg/Kg) Cobre (mg/Kg) Plomo (mg/Kg) Zinc (mg/Kg)

Metales Pesados

=@ RAIZ HOJA



68

De la Figura 3, se tiene que el Cadmio, se bioconcentra en la raiz con 0.25 mg/Kg, el

Cu se bioconcentra mas en la raiz con 52.17 mg/Kg, el Pb alcanza su maxima bioconcentracion

en la hoja con 5.72 mg/Kg y el Zn se bioconcentra mas en la raiz con 259.74 mg/Kg.

Aldama helianthoides

Tabla 15

Bioconcentracion de metales pesados en Aldama helianthoides

Aldama helianthoides
Cadmio Cobre (mg/Kg) Plomo Zinc
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
RAIZ 0 15.77 3.92 126.75 146.43
TALLO 0 21.27 17.73 194.07 233.06
HOJA 1.47 32.36 8.06 410.22 452.12
TOTAL 1.47 69.40 29.71 731.04

De la Tabla 15, podemos apreciar que la bioconcentracién de metales por la especie

Aldama helianthoides fue mayor en la hoja con 452.12 mg/Kg y el metal que alcanz6 la maxima

concentracion fue el Zn con 731.04 mg/Kg. Para esta especie la raiz y tallo también alcanzaron

bioconcentraciones importantes de Cu y Pb.

Figura 7

Comportamiento de la bioconcentracion de metales pesados en Aldama helianthoides
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Aldama helianthoides (Bioabsorcion)
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De la Figura 4, se tiene que el Cadmio, se bioconcentra en la hoja con 1.47 mg/Kg, el
Cu también se bioconcentra mas en la hoja con 32.36 mg/Kg, el Pb alcanza su méaxima
bioconcentracion en el tallo con 17.73 mg/Kg y el Zn se bioconcentra mas en la hoja con 410.22
mg/Kg.

Senecio richii
Tabla 16

Bioconcentracion de metales pesados en Senecio richii

Senecio richii

Cadmio Cobre (mg/Kg) Plomo Zinc

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
RAIZ 0.07 28.53 10.68 401.38 440.66
TALLO 0.47 10.14 28.04 276.83 315.48
HOJA 0 4495 30.93 911.85 987.73

TOTAL 0.54 83.61 69.65 1590.06
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De la Tabla 16, podemos apreciar que la bioconcentracion de metales por la especie
Senecio richii fue mayor en la hoja con 987.73 mg/Kg y el metal que alcanzé la maxima

concentracion fue el Zn con 1590.06 mg/Kg. Para esta especie la raiz y tallo también alcanzaron
bioconcentraciones importantes de Cu y Pb.

Figura 8

Comportamiento de la bioconcentracion de metales pesados en Senecio richii

Senecio richii (Bioabsorcion)
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De la Figura 8, se tiene que el Cadmio, se bioconcentra mas en el tallo con 0.47 mg/Kg,

mientras el Cu, Pb y Zn se bioconcentra mas en la hoja con 44.95, 30.93 y 401.38 mg/Kg

respectivamente.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Guere et al. (2022), en su investigaciéon evalud los riesgos ambientales por las
concentraciones de Pb y Hg dentro del 4rea minera Coricancha, la metodologia empleada se
baso en evaluar 3 indicadores de la muestra para el suelo y 2 indicadores de la muestra para
agua; los resultados fueron comparados con los ECA, obteniéndose como resultados para el
suelo la presencia de Hg con niveles menores < 0,02 mg/Kg y para Pb valores que varian de
77,19 - 96.01 mg/Kg, mientras que los resultados del agua indican presencia de Hg con valores
menores < 0,001 mg/L y para Pb niveles menores < 0,006 mg/L, dichos niveles hallados se
encuentran dentro de los valores permisibles determinados por los parametros de calidad de
suelo para uso industrial. Concluyéndose que en la calidad de suelos los valores de
concentracion de Hg no sobrepasan los ECAs para suelo de uso industrial y el valor maximo
que establece es 24 mg/kg dichos niveles de Hg varian <0,02 mg/kg, mientras que para el Pb
se tiene valores de 78,02 mg/kg, 77,19 mg/Kg, 96.01 mg/kg, sabiendo que el valor maximo
para el Pb en el suelo es 800 mg/kg. En cuanto a nuestra investigacion las concentraciones de
metales pesados en suelos registraron 1.17 mg Hg/Kg no excediendo el Estandar de Calidad
Ambiental normado en 24 mg/Kg, asi mismo, se obtuvo 395.7 mg As/Kg, 1496.27 mg Pb/Kg
y 27.79 mg Cd/Kg excediendo en estos casos los Estandares de Calidad Ambiental; mientras
que el Fe, Cu y Zn registraron > 20 000, 671.4 y > 5000 mg/Kg respectivamente, estas ultimas
concentraciones metalicas no cuentan con ECAs definidos de comparacion.

Espinoza y Vallejo (2019), en su estudio determiné la absorcion y bioacumulacion de
metales pesados de 3 especies vegetales introducidas en la Amazonia ecuatoriana en relaves
mineros. Dentro de la metodologia se calcul6 los niveles de metales pesados existentes en el

relave minero empleando el Analisis de Absorcion Atomica, donde se selecciond 10 metales
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de estudio; para luego ser tratados con las especies vegetales Flemingia macrophylla,
Pennisetum purpureum y Brachiara brizantha, el crecimiento de las plantas se calculd en
funcion al monitoreo semanal del desarrollo morfologico y fisiologico, obteniendo como
resultado que hay diferencias entre las concentraciones de los 10 metales en los factores de
bioconcentracion en raices, bioconcentracion en la parte aérea y factor de traslocacion.
Concluyéndose que los metales pesados que mas se han acumulado son el Cd en las raices y el
Pb en la zona aérea de la planta; mientras que el metal que se trasladé de la raiz a la parte aérea
es el As, siendo la especie vegetal mas eficiente la Flemingia macrophylla puesto que logrd
una mejor concentracion de metales bioacumulados en la parte vegetativa de las plantas. En
contraste con nuestra investigacion, se evaluaron 5 especies que se desarrollan o crecen en la
sierra del Pert dentro del area de influencia de la Unidad Minera Coricancha, de las cuales la
especie Rapistrum rugosum lleg6 a alcanzar una bioconcentraciéon méxima de Plomo en la raiz
con 304.51 mg/Kg, mientras que la especie rumex crispus llegd a alcanzar una concentracion
maxima de Plomo en el tallo con 33.11 mg/Kg, y por Gltimo, la especie Senecio richii lleg6 a
alcanzar una concentracion maxima de Plomo en la hoja con 30.93 mg/Kg. Asi mismo, la
especie Jarava ichu alcanzé una bioconcentracion maxima de Cadmio en la raiz de 0.25
mg/Kg, mientras que la especie Senecio richii llegd a alcanzar una concentracion maxima de
Cadmio en el tallo con 0.47 mg/Kg, y por ultimo, la especie Aldama helianthoides 1leg6 a
alcanzar una concentracion maxima de Cadmio en la hoja con 1.47 mg/Kg

Huaranga et al. (2021), en su investigacion manifestd que la perturbacion ecologica se
da por los sitios contaminados por metales pesados como consecuencia de la presencia de
relaves mineros; para lo cual se requiere un inventario de especies de plantas vasculares que
indiquen la presencia de contaminacién y que presenten caracteristicas fitorremediadora. El
muestreo de cada taxon vegetal lo llevo a cabo mediante de manera no probabilistica en cada

depdsito de relaves, mientras que el método de coleccion y herborizacion fue siguiéndose la



73

metodologia y técnicas convencionales. Se identifico 52 especies de plantas, destaco entre ellas
la Clase Equisetopsida con 9 o6rdenes con mejor representacion del orden Poales y
Caryophyllales; asi como de 11 Familias donde la Familia Poaceae son las que prevalecen.
Mientras que, en el segundo ambiente, se inventarid una sola Clase (Equisetopsida), 11
Ordenes con mejor representacion del orden Solanales; asi como de 13 Familias donde las
Familia Asteraceae y Solanaceae prevalecen. Concluyéndose que de los 26 elementos quimicos
estudiados en la zona del relave de la quebrada Cushmun, 13 superan los niveles de los limites
permisibles para suelos segiin la normativa vigente, sobresaliendo el Fe (54825 mg/kg), Al
(3582 mg/kg), Pb (3416 mg/kg) y As (1874 mg/kg). En semejanza con nuestra investigacion
se identificaron 5 especies principales las cuales crecen y se desarrollan dentro del area de
influencia de la Unidad Minera Coricancha y se encuentran afectadas por lo relaves mineros.
Se lograron identificar 02 plantas del orden ASTERALES, 01 del orden POLYGONALES, 01
del orden CAPPARALES y 01 del orden CYPERALES, de las cuales 04 de ellas pertenecen a
la clase MAGNOLIOPSIDA y 01 a la clase LILIOPSIDA. De los vegetales estudiados, 02
pertenecen a la familia ASTERACEAE, 01 a la familia POLYGONACEAE, 01 a la familia
BRASSICACEAE y 01 a la familia POACEAE; y dentro de la clasificaciéon de especies
tenemos al Rumex crispus L., Rapistrum rugosum, Jarava ichu, Aldama helianthoides y
Senecio richii. En cuanto a las concentraciones de metales pesados en suelos en la zona de
estudio registraron 395.7 mg As/Kg, 1496.27 mg Pb/Kg y 27.79 mg Cd/Kg excediendo en
todos los casos los Estandares de Calidad Ambiental para suelos; mientras que el Fe, Cuy Zn
registraron > 20 000, 671.4 y > 5000 mg/Kg respectivamente, cuyas concentraciones metalicas

no cuentan con ECAs definidos de comparacion.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con nuestro primer objetivo especifico se concluye que las concentraciones
de los metales pesados en suelos registraron para el Arsénico, Plomo y Cadmio niveles
de 395.7, 1496.27 y 26.79 mg/Kg respectivamente excediendo en todos los casos los
Estandares de Calidad Ambiental, mientras que para el Cobre, Hierro y Zinc se
registraron niveles de 671.4, > 20000 y > 5000 mg/Kg respectivamente de los cuales
no se cuenta con Estandares de Calidad Ambiental.

De acuerdo al segundo objetivo especifico planteado se identificaron cinco (05) plantas
principales en la zona de estudio, 02 del orden ASTERALES, 01 del orden
POLYGONALES, 01 del orden CAPPARALES y 01 del orden CYPERALES, de las
cuales 04 de ellas pertenecen a la clase MAGNOLIOPSIDA y 01 a la clase
LILIOPSIDA, de ese mismo grupo 02 pertenecen a la familia ASTERACEAE, 01 ala
familia POLYGONACEAE, 01 a la familia BRASSICACEAE y 01 a la familia
POACEAE; y finalmente, dentro de la clasificacion de especies se identificaron al
Rumex crispus L., Rapistrum rugosum, Jarava ichu, Aldama helianthoides y Senecio
richii

Del tercer objetivo especifico se concluye que la especie Rapistrum rugosum alcanzo
la mayor bioconcentracion de metales pesados (Plomo, Cobre y Zinc) en la raiz de
998.38 mg/Kg, mientras que la especies Rumex crispus y Senecio richii alcanzaron la
mayor bioconcentracion de metales pesados (Plomo, Cobre, Cadmio y Zinc) en el tallo
con 293.1 y 315.48 mg/Kg respectivamente; y finalmente las especies Rapistrum
rugosum y Senecio richii alcanzaron la mayor concentracion de metales pesados

(Plomo, Cobre y Zinc) en la hoja con 820.29 y 987.73 mg/Kg respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda empelar la metodologia de la presente investigacion para identificar las
especies vegetales bioconcentradoras de metales pesados que crecen y se desarrollan
en suelos cercanos a zonas de extraccion o actividad minera, a fin de que puedan servir
como bioindicadores por su capacidad de bioacumulacion de elementos metalicos.

Se recomienda utilizar las especies Rapistrum rugosum, Rumex crispus y Senecio richii
para biorremediar suelos contaminados con metales pesados como Pb, Cd, Cuy Zn ya
que se ha demostrado su capacidad potencial bioconcentradoras para estos cuatro
elementos en raiz, tallo y hoja.

Se recomienda realizar un estudio integral por parte de las autoridades competentes en
mineria y medio ambiente sobre las especies vegetales que crecen y se desarrollan en
diferentes pisos altitudinales de las regiones del pais y que se encuentren en zonas de
influencia minera, a fin de que puedan ser utilizadas como indicadoras de polucion o
fitorremediadoras de metales pesados.

Se recomienda probar la capacidad de bioconcentracion de las especies Rapistrum
rugosum, Rumex crispus y Senecio richii para otros metales diferentes a los utilizados

en la presente investigacion.
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Problema general Objetivo general | Hipdtesis general Variable Son aquellas donde la Las concentraciones de ESPECIE VEGETAL | Bioconcentracion mg/Kg
(, Como es la Evaluar la Las especies Independiente | concentracion del elemento metales pesados seran Raiz
bioconcentracion vegetal | bioconcentracion de | vegetales en estudio en la parte aérea de las evaluadas en relacion a cada Bioconcentracion mg/Kg
por metales pesados en especies vegetales alcanzan niveles plantas es proporcional a la | especie vegetal encontrada en Tallo
suelos adyacentes a la como indicadores elevados de que hay en el suelo, indican la zona de estudio. Bioconcentracion mg/Kg
unidad minera Coricancha | de metales pesados | bioconcentracion de una concentracion elevada Las especies seran analizadas Hojas
en San Mateo, 2023? en suelos de la metales pesados en | Bipindicadores | del elemento traza en la parte en relacion a su peso total PARAMETRO Peso seco Gramos
Problemas Especificos unidad minera suelos adyacentes a de metales aérea, mayor que la del suelo | inicialmente, para luego ser FISICO
1. (Cuales seran las Coricancha en San la unidad minera pesados en el que viven (Corpus, clasificadas en relacion a su
concentraciones de Mateo, 2023. Coricancha en San 2018). raiz, tallo y hojas con la
metales pesados en los Objetivos Mateo, 2023. finalidad de determinar, sus
suelos de la unidad Especificos Hipotesis niveles de Bioconcentracion
minera Coricancha en San | 1. Determinar las Especificos de metales pesados.
Mateo? concentraciones de | 1. Los niveles de Las actividades mineras La caracterizacion de los PARAMETROS Solidos Totales mg/l1
2. ;Cuales seran las metales pesados en | metales pesados se ocasionan impactos suelos afectados por la FISICOSQUIMICOS Disueltos
especies ve.:getales con los suelos encuentran elevados Variable ambientales significativos mineria sera evaluada en Conductividad uS/cm
capacidad de adyacentes a la en los suelos Dependiente: como la pérdida de suelos relacion a sus pardmetros Eléctrica
bioconcentracion de unidad minera adyacentes a la " | naturales con nuevos suelos, | fisicoquimicos como Solidos Potencial d Unidad do Ph
metales pesados y como | Coricancha en San unidad minera que muestran restricciones Totales Disueltos, 0 en’c1a N nidad de
indicadoras de Mateo. Coricancha en San Suelos quimicas, fisicas y biologicas. | Conductividad Eléctrica, pH Hidrogenos
contaminacion en suelos 2. Identificar las Mateo. afectgdo§ por Dentro de las consecuencias y Metales Pesados’ a fin de METALES Plomo mg/kg
adyacentes a la unidad especies vegetales | 2. Ciertas especies mineria de estos procesos tenemos el | conocer los niveles en que se PESADOS Cobrg
minera Coricancha en San | con capacidad de | vegetales tienen la cambio de la estructura y encuentran. Su determinacion Ca@mlo
Mateo? bioconcentracion de capacidad de textura del suelo, pérdida de serd mediante andlisis Zinc
3. IA Como seran los metales pesados € alcanzar elevados los horizontes Superﬁcia]es electroquimico y por
niveles de indicadoras de niveles de bioloégicamente activos, absorcion atomica.

bioconcentracion de
metales pesados en raiz,
tallo y hojas en las
especies vegetales
indicadoras de
contaminacion en suelos
adyacentes a la unidad
minera Coricancha en San
Mateo?

contaminacion en
suelos adyacentes a
la unidad minera
Coricancha en San
Coricancha en San
Mateo.

bioconcentracion en
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’ Universidad del erd, DECANA DE AMERICA e o
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO s y
E

MUSEO DE HISTORIA NATURAL e

“Afio del Didlogo y la Reconcillaclén Nacional™

CONSTANCIA N°322-USM-2018

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL,
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA
QUE:

La muestra vegetal (planta fértll) recibida de Jean Marco RIVERA UNOCC, estudiante
de la Universidad Naclonal Federico Villarreal, Facultad de Ingenieria Ambiental; sido
estudiaca y dasificada como: Seneclo richil A. Gray ; y tiene la siguiente posicion
taxonémica, seglin el Sistema de Clasificacién de Cronquist (1988).
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE: ASTERIDAE
ORDEN: ASTERALES
FAMILIA: ASTERACEAE
GENERO: Senecio
ESPECIE: Senecio richil A. Gray

Cédigo: "HS"
Determinade por: Mag, Hamiiton Wilmer Beltran Santiago

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que
estime conveniente.

Lima, 11 de Setiembre de 2018

ASU A. CANO ECHEVARRIA
DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)

ACE/ddb
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_' UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 0g
' Universidad del Ferd, DECANA DE AMERICA oo o
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO Gy 9
- MUSEO DE HISTORIA NATURAL S

“Afio del Dislogo y la Reconcillacién Nacional”

CONSTANCIA N°321-USM-2018

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL,
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA
QUE:

La muestra vegetal (ramas floridas) recibida de Jean Marco RIVERA UNOCC,
estudiante de la Universidad Nacional Federico Villarreal, Facultad de Ingenieria
Ambiental; sido estudiada y clasificada como: Aldama helianthoides (Rich) E.E. Schill,
& Panero.; y tiene |a siguiente posicién taxonémica, segln el Sistema de Clasificacion
de Cronquist {1988),
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE: ASTERIDAE
ORDEN: ASTERALES
FAMILIA: ASTERACEAE
GENERO: Aldama
ESPECIE: Aldama helianthoides (Rich) E.E. Schill. & Panero

Codigo: "H4"
Determinado por Mag. Hamilton Beltran Santiago

Se extlende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que
estime conveniente.

Lma, 11 de setiembre de 2018

‘}W-@awzc;iﬁl ARRIA

UNCISN A. C
L HERB?RJI% SAN MARCOS (USM)
ACE/ddb /

86



_' UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
‘ Universidud del Perd, DECANA DIt AMERICA
m VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
(Fe

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

“Afo del Didlogo y la Reconciliacién Nacional™

CONSTANCIA N°320-USM-2018
EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:
La muestra vegetal (planta fertil) recibida de Jean Marco RIVERA UNOCC, estudiante
de |2 Universidad Nacional Federico Villarreal, Facultad de Ingenieria Ambiental; ha sido
estudiada y clasificada como: Jarava ichu Ruiz & Pav.; y tiene la sigulente
posicién taxonémica, segun el Sistema de Clasificacion de Cronquist (1988).
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: LILIOPSIDA
SUB CLASE: COMMELINIDAE
ORDEN: CYPERALES
FAMILIA: POACEAE
GENERO: Jarava
ESPECIE: Jarava Ichu Ruiz & Pav.;

Cédigo : H3 (ichu)
Determinado por: Mg. Maria Isabel La Torre Acuy

Se extlende Ia presente constancia a sollcitud de la parte Interesada, para los fines que
considere conveniente.

Lima, 11 de setiembre de 2018

9.
DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)

= Al

ACE/ddb
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'_‘- UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
' i‘ c Universidad de! Perds, DECANA DI AMERICA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
(F g MUSEO DE HISTORIA NATURAL

"Afo del Didlogo y la R ilfacion Nacional”

CONSTANCIA N°319-USM-2018
EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:
La muestra vegetal (planta fértil) reciblda de Jean Marco RIVERA UNOCC, estudiante
de la Universidad Nacional Federico Villarreal, Facultad de Ingenieria Ambiental; ha side
estudiada y clasificada como: Raplstrum rugosum (L.) All.; y tiene la siguier
posicion taxondmica, segin el Sistema de Clasificacion de Cronquist (1988).
nnNDIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE: DILLENIIDAE
ORDEN: CAPPARALES
FAMILIA: BRASSICACEAE
GENERO: Rapistrum
ESPECIE: Rapistrum rugosum (L.) All,

Cédigo : H2
Determinado por: Mg. Asuncién A. Cano Echevarria,

Se extiende la presente constancia a sollctud de la parte interesada, para los fines que
considere conveniente.

Lima, 11 de setiembre de 2018

S0

ag. ASU NO ECHEVARRIA
EL HERBARIO SAN MARCOS (USM)

ACE/ddd




_ UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

’ Usivensdad del Porik, DECANA DE AMERS
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION ¥ PosGaADo
s MUSEO DE HISTORIA NATURAL

“Aflo del Didlogo y la Reconciliacién Nacional™

CONSTANCIA N°318-USM-2018

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL,
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA
QUE:

La muestra vegetal (ramas floridas) recibida de Jean Marco RIVERA UNOC,
estudiante de la Universidad Nacional Federico Villarreal, Facultad de Ingenieria
Ambiental; sido estudiada y clasificada como: Rumex cnftput L.; y tiene Ia sigulente
posicion taxonémaca, segln e!f Sistema de Clasificacién de Cronquist (1988).
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUBCLASE: CARYOPHYLLIDAE
ORDEN: POLYGONALES
FAMILIA: POLYGONACEAE
GENERO: Rumex
ESPECIE: Rumex crispus L.
Codigo: "H1"
Determinado por Mag, Asuncién A. Cano Echevarria
Se extiende la presente constancia a solicitud de la pane interesada, para los fines que

estime conveniente.

Lima, 04 de setlembre de 2018

NCIOR A. CANO ECHEVARRIA
HERBARIO SAN MARCOS (USM)
ACEsdh
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Anexo C. Panel fotografico

Figura 9

Visita a la unidad minera Coricancha

Figura 10

Ubicacion de zona de relaves mineros
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Figura 11

Visita a la zona de relaves mineros
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Figura 12

Toma de muestra de suelos

Figura 13

Muestreo de especies identificadas
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Figura 14

Muestreo completo de la especie HI

Figura 15

Rotulado de la especie HI para su identificacion
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Figura 16

Muestreo completo de la especie H2
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Figura 17

Identificacion de la especia H2

Figura 18

Ubicacion de la especie H3
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Figura 19

Muestreo completo de la especie H3

Figura 20

Muestreo completo de la especie H4
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Figura 21

Rotulado de la especie H3 para su identificacion

Figura 22

Identificacion de la especie H4
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Figura 23

Muestreo completo de la especie HS5

Figura 24

Identificacion de la especie HS5
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