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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo determinar si la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la desmontera
minera Rumiallana, es hiperacumuladora de los metales pesados Cd, Pb y As.

La metodologia de la investigacion es mixta (enfoques tanto cuantitativo y
cualitativo). Asi mismo, el nivel de investigacion es descriptivo, porque se
describio, analizo e interpreto la concentracion de metales pesados Cd, Pb y
As en la planta y su respectivo suelo rizosferico. Con un disefio no
experimental transversal descriptivo. Teniéndose como poblacion a la planta
Taya que se desarrolla en la desmontera Rumiallana, siendo asi las muestras
recolectadas por el método no probabilistico, y segun criterio; en la cual se
recolecté 03 muestras de la planta (parte aérea y raiz) y su respectivo suelo
rizosferico. Por otra parte, se utiliz6 para el analisis de informacion la
estadistica descriptiva y el analisis de varianza (ANOVA) indicandonos que
nuestros datos de las tres repeticiones no tienen diferencias significativas, por
lo que se trabajo con el promedio de las repeticiones para el calculo del FT y
FBC. Hay que mencionar, ademas que se utilizd el programa de Excel y
SPSS. v25.

Las muestras fueron enviadas a ser analizadas al laboratorio de UNALM,
obteniéndose los siguientes resultados promedios de la planta los cuales
son: en la parte aérea es 7.61 mg/kg de Cd, 41.14 mg/kg de Pb y 4.64 mg/kg
de As; en la raiz 7.48 mg/kg de Cd, 384.69 mg/kg de Pb y 7.55 mg/kg de As;
y en el suelo rizésferico 32.12 mg/kg de Cd, 5369.44 mg/kg de Pb y 17.65
mg/kg de As. Asi mismo se calculé el FBC y FT de dicha planta, obteniéndose
valores del FBC en la parte aérea Cd =0.51, Pb=0.03 y As=0.26; y en la raiz
Cd =0.58, Pb=0.10 y As=0.43; y para el F.T 1.00 para Cd, 0.41 para Pb y 0.62
para As. Posteriormente se determind los tres criterios que debe cumplir la
planta para ser considera como hiperacumuladora, comprobandose asi que
la planta no cumple con dichos criterios.

Luego de la evaluacion de los criterios se llegoé a la conclusion que la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) no se considera como
hiperacumuladora, pudiéndose asi considerar como una posible planta
fitoestabilizadora.

Palabras Clave: Hiperacumuladora, Metales Pesados, Factor de
Traslocacion, Factor de Bioconcentracion y Fitoestabilizacion.
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SUMMARY

The objective of this research study was to determine if the native plant
Taya (Baccharis tola Phil.) That develops in the Rumiallana mining wasteland,
is a hyper-accumulator of heavy metals Cd, Pb and As.

The research methodology is mixed (both quantitative and qualitative
approaches). Likewise, the research level is descriptive, because the
concentration of heavy metals Cd, Pb and As in the plant and its respective
rhizosphere soil was described, analyzed and interpreted. With a descriptive
transversal non-experimental design. Taking as a population the Taya plant
that develops in the Rumiallana wasteland, thus being the samples collected
by the non-probabilistic method, and according to criteria; in which 03 samples
of the plant (aerial part and root) and their respective rhizospheric soil were
collected. On the other hand, descriptive statistics and analysis of variance
(ANOVA) were used for the information analysis, indicating that our data of the
three repetitions did not have significant differences, so we worked with the
average of the repetitions to calculate the FT and FBC. It should also be
mentioned that the Excel and SPSS program was used. v25.

The samples were sent to be analyzed at the UNALM laboratory, obtaining
the following average results of the plant which are: in the aerial part it is 7.61
mg / kg of Cd, 41.14 mg / kg of Pb and 4.64 mg / kg of As; in the root 7.48 mg
/ kg of Cd, 384.69 mg / kg of Pb and 7.55 mg / kg of As; and in rhizospheric
soil 32.12 mg / kg of Cd, 5369.44 mg / kg of Pb and 17.65 mg / kg of As.
Likewise, the FBC and FT of said plant were calculated, obtaining values of
the FBC in the aerial part Cd = 0.51, Pb = 0.03 and As = 0.26; and in the root
Cd = 0.58, Pb = 0.10 and As = 0.43; and for the T.F 1.00 for Cd, 0.41 for Pb
and 0.62 for As. Subsequently, the three criteria that the plant must meet to be
considered as hyperaccumulator were determined, thus verifying that the plant
does not meet these criteria.

After evaluating the criteria, it was concluded that the native plant Taya
(Baccharis tola Phil.) Is not considered as hyperaccumulating, thus being
considered as a possible phytostabilizer plant.

Keywords: Hyperaccumulator, Heavy Metals, Traslocation Factor,
Bioconcentration Factor and Phytostabilization.
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INTRODUCCION

La region de Pasco tiene como una de sus principales caracteristicas
socioecondmicas, la actividad minera. Actualmente se viene extrayendo
minerales como: cobre, plomo, zinc, oro y plata a través de diferentes

concesiones mineras.

En los distritos de la regién existen pasivos mineros que vienen
contaminando el aire, agua y el suelo; siendo el distrito Simon Bolivar uno de
ellos, donde se ubica la desmontera minera Rumiallana que es considerada
como un pasivo ambiental, que ha venido acumulando material minero de baja

ley, durante las tres uUltimas décadas, producto de las actividades mineras.

Por lo que viene a ser uno de los mayores problemas ambientales
generados por la mineria. Diversos informes han demostrado que mas de
2000 nifios presentan cadmio, plomo, arsénico y mercurio en sus cuerpos.
Hay mas de 40 nifios identificados con enfermedades vinculadas a esta
contaminacion, especialmente diversos tipos de cancer (Derechos sin
fronteras, 2018).

Por lo que el objetivo de la presente investigacion, estd enfocado en
determinar si la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) es hiperacumuladora
de metales pesados: Pb, Cd y As, ya que en dicho lugar se observo el
crecimiento de plantas nativas, entre ellas la que se encuentra en mayor
abundancia es la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil). Para posteriormente
poder aplicarlo en las técnicas de fitorremediacion, el cual ayudara a futuros
investigadores enfocados en solucionar problemas en suelos contaminados

con metales.

La fitorremediacion de suelos contaminados se da a traves de plantas,
utilizandose técnicas como: fitoextracion, fitoestabilizacion y otros mas; para
la fitoextracion se utiliza plantas hiperacumuladoras que tiene como
caracteristica principal, acumular metales pesados en mayor proporcion en la
parte aérea, las cuales pueden ser facilmente cosechables. Para poder
determinar a una planta como hiperacumuladora, esta debe cumplir con los

siguientes criterios: Acumular elevadas concentraciones de metales pesados

Xl



en su parte aérea, estos valores deben ser Cd>100 mg/kg, Pb y As>1000
mg/kg. El Factor de Bioconcentracion (FBC) y el Factor traslocacion (FT)

deben ser mayor a 1.

El proyecto de investigacion esta constituido por cinco capitulos. En el
capitulo I el tema a tratar es el Problema de la Investigacion que consiste en
la descripcion del problema presente, para luego formular el problema, los
objetivos, justificacion, limitaciones y la viabilidad de la presente investigacion

En el capitulo Il el tema a tratar es el Marco Tedrico que consiste en los
antecedentes que estan relacionados con la investigacion, asi mismo se
menciona a las bases tedricas, definiciones conceptuales, hipdétesis, variables
e indicadores, y por ultimo la operacionalizacion de variables de la

investigacion.

En el capitulo Il el tema a tratar es la Metodologia de Investigacion que
consiste en el tipo de investigacion, poblacién y muestra, y las técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos.

En el capitulo IV el tema a tratar son los Resultados de la Investigacion que
consiste en el procesamiento de datos, contrastacion de hipétesis y prueba
de hipétesis. En lo cual el andlisis de informacion se realiz6 mediante la

estadistica descriptiva y analisis de varianza (ANOVA).

Y por ultimo en el capitulo V el tema a tratar es la Discusion de Datos que
consiste en la discusion de la investigacibn con otras investigaciones

internacionales, nacionales y locales mencionadas en los antecedentes.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
La actividad minera viene a ser una de las principales actividades de la
Ciudad de Cerro de Pasco, el cual viene aportando econémicamente al
desarrollo de la region y del pais. La extraccion y explotacion de estos
recursos se remonta desde la época prehispanica hasta nuestros dias
(Gobierno Regional de Pasco, 2016), generando asi grandes volimenes
de desmontes mineros, los cuales son acumulados de forma permanente

en diferentes desmontaras mineras, entre ellas se encuentra Rumiallana.

El desmonte que se acumulada en la desmontera minera Rumiallana
es producto del material estéril provenientes del tajo Raul Rojas de
propiedad de Cerro SAC, acumulado durante las tres ultimas décadas,
siendo fuente de contaminacion por metales pesados, que viene
afectando en las poblaciones de los distritos de Simoén Bolivar vy
Yanacancha, pero en mayor proporcion al Nor Este hacia la poblacion de
Mariategui, debido a la direccion del viento. (Ramos, 2019).

Las altas concentraciones de metales pesados y bajo contenido de
materia organica, mas un pH muy bajo, hacen del relave un sustrato
altamente desfavorable para el desarrollo de la vida vegetal. A pesar de
ello, diversas investigaciones de zonas mineros en diferentes partes del
mundo han demostrado que algunas especies vegetales son capaces de
desarrollarse en estas zonas. Esto se explica debido a que estas plantas
tienen una alta tolerancia de aceptacibn de los metales pesados
(Ginocchio, 1996). Este fenbmeno se puede observar en el area de la
desmontera minera Rumiallana, por lo que se plantea la siguiente

interrogante.

15



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Formulacién del problema general.
¢,Cuél es la determinacion de la hiperacumulacion de metales
pesados Cd, Pb y As en la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)
de la desmontera minera Rumiallana entre los distritos de

Yanacancha y Simoén Bolivar, Pasco, 2019-20207?

1.2.2 Formulacion de los problemas especificos.
¢, Cual es la concentracion de los metales pesados Cd, Pb y As en
la parte aérea de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se

desarrolla en la desmontera minera Rumiallana?

¢, Cual es la concentracion de los metales pesados Cd, Pb y As en
la raiz de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se

desarrolla en la desmontera minera Rumiallana?

¢, Cual es la concentracion de los metales pesados Cd, Pb y As en
el suelo rizosferico de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)

gue se desarrolla en la desmontera minera Rumiallana?

¢,Cual es el Factor de Bioconcentracion y Traslocacion de la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, de los metales pesados Cd, Pb y
As?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general.

Determinar la hiperacumulacion de metales pesados Cd, Pb y As
en la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) de la desmontera

minera de Rumiallana.

1.3.2 Objetivos especificos.
Determinar la concentracion de metales pesados Cd, Pby As en la
parte aérea de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se

desarrolla en la desmontera minera Rumiallana.
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Determinar la concentracion de metales pesados Cd, Pby As en la
raiz de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla

en la desmontera minera Rumiallana

Determinar la concentracion de metales pesados Cd, Pby As en el
suelo rizésferico de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que

se desarrolla en la desmontera minera Rumiallana.

Determinar el Factor de Bioconcentracion y Traslocacion de la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, de los metales pesados Cd, Pb y
As.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
e Justificacion tedrica
Para determinar si la planta nativa es hiperacumuladora debe

cumplir con los siguientes criterios:

Acumular elevadas concentraciones de metales pesados en su
parte aérea, estos valores deben ser Cd>100 mg/kg, Pb y As>1000
mg/kg. El Factor de Bioconcentracion (FBC) y el Factor traslocacion
(FT) de los metales pesados Cd, Pb y As en la planta nativa Taya

(Baccharis tola Phil.) deben ser mayor a 1.

e Justificacién metodoldgica
La metodologia usada para determinar si la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) es hiperacumuladora, fue mediante la toma de
muestras de dicha planta y el suelo rizosferico correspondiente, luego
gue se analizaron en el laboratorio a fin de evaluar las
concentraciones de los metales pesados Cd, Pb y As y seguidamente
se determind el factor de bioconcentracion (FBC) y el factor de

traslocacion (FT), por ultimo, se interpreto los resultados.

e Justificacidn practica
El uso de plantas hiperacumuladoras implica la disminucion de los

metales pesados en el suelo contaminado, siendo estos acumulados
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y traslocados de las raices hacia la parte aérea de la planta. Estas
plantas hiperacumuladoras se ha propuesto para disminuir las
concentraciones toxicas de metales pesados de suelos
contaminados, para descontaminar y restaurar la fertilidad de areas
contaminadas, evitando excavaciones extensivas, y elevando costos

o perdidas de suelo superficial.

Estas plantas hiperacumuladoras son capaces de acumular
cantidades significativas de metales pesados en su parte aérea, la
cual posteriormente ha de ser cosechada y tratada como un desecho
contaminado, siendo muy importante categorizar a esta planta del
presente estudio como hiperacumuladora considerandola como
alternativa técnica de fitoextraccion en suelos contaminados con

metales pesados siendo estos los pasivos mineros.

e Justificacion social
La presente investigacion ayudara a las empresas mineras para
tomar como alternativa en fitorremediacion de suelos contaminados
con metales pesados a través de una planta hiperacumuladora, y asi
poder mitigar los impactos ambientales que generan dichas
empresas, al ser humano y al ambiente. Beneficiandose
indirectamente las poblaciones que se encuentra en contorno de la

desmontera minera Rumiallana.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
e Limitaciones sociales
La empresa minera solo nos permitié tomar 3 muestras de la planta

nativa Taya (Baccharis tola Phil.) para la investigacion.

e Limitaciones econémico
Falta de laboratorios especializados en el tema a investigar dentro
de la ciudad, por lo que se eleva el costo de investigacion debido al
traslado de las muestras y su analisis, debido a eso solo nos limitamos

al estudio de una sola planta.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
e Viabilidad social
Es viable la investigacién porque se encontraron investigaciones
donde se toman 3 muestras de planta, por lo que si es posible tomar

dicha muestra. Y cumple con las condiciones que la empresa propuso.

e Viabilidad econdémica
Se dispuso de recursos econémicos para dichas muestras; por lo
cual el investigador asumié el costo de las diferentes actividades
programadas desde la elaboracion, ejecucion y presentacion de los

resultados de la investigacion.

Ubicacion del area del proyecto

La ubicacién del area del proyecto que viene a ser la desmontera
minera Rumiallana, se ubica entre los distritos de Yanacancha y Simén
Bolivar, en la provincia de Pasco y regién Pasco, que se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1

Vértice de ubicacion de la desmontera minera Rumiallana

Vértice Este Norte Altitud
A 362040.6 8821214 4349

Fuente: Google Hearth
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales.
Riffo (2016), Concepcién - Chile; en su investigacion titulada:
“Transferencia de metales pesados Cu, Pb, Zn, Ni, Co y Cr desde
un suelo de la comuna de Talcahuano a las plantas Salicornia y

Lolium Perenne”.

El estudio tiene como objetivo evaluar si las plantas Lolium
perenne y Salicornia podrian ser utlizadas con fines de
fitorremediacion (rehabilitadoras de suelos contaminados). En la
cual la metodologia aplicada es de un nivel de investigaciéon
experimental, usando las plantas Lolium perenne (Césped) y
Salicornia (Esparrago de mar), que se distribuyeron en 21
maceteros, junto con el suelo de la zona contaminada de
Talcahuano. Las plantas fueron analizadas mediante el método
TXRF (Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total); la
concentracion Pseudo-total, en las muestras de suelo fueron
analizadas mediante el método de digestion de agua regia y leidas
en el equipo ICP-MS (Espectrometria de Masas con fuente de
Plasma Acoplado) y para la concentracion Biodisponible del suelo
se utilizdé el método, Illamado DTPA (a4cido 37

dietilenotriaminopentaacético).

Dicho lo anterior, los resultados respecto a la concentracion
pseudo-total del suelo, el metal con mayor concentracion fue Zn
con 130,33 mg/Kg, seguido por Cu con 49 mg/Kg y Pb con 46,47
mg/Kg mientras que las de menores concentraciones fueron Ni con
27,48 mg/Kg, seguido de Cr con 18,86 mg/Kg y Co con 13,86
mg/Kg. Y para la concentracion biodisponible del suelo, el metal
con mayor concentracion es Ni con 411,9 mg/Kg, seguido por Co

con 255 mg/Kg y Zn con 16,99 mg/Kg y con menores
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concentraciones son Cu con 6,4 mg/Kg, seguido de Pb con 4,14

mg/Kg y Cr con 1,76 mg/Kg.

Por otro lado, la Fitoextraccion con Lolium Perenne 6 Césped se
determind con los maceteros donde finalmente crecio la planta, los
cuales son CM2, CM3, CM4, CM5, CM6, PM1, PM2, PM3, PM7,
PMS8, por lo que se analizé los metales pesados en su parte aérea,
raiz y suelo, para ver si se clasifica como planta hiperacumuladora.
Por tanto el mayor contenido de los metales Zn, Cu y Ni ha sido
acumulado por la raiz de Lolium perenne (macetero CM2) y el
mayor contenido de los metales Pb y Cr han sido acumulado por la
raiz de Lolium perenne (macetero CM4), lo cual da a entender que
la parte de la planta que acumul6 el mayor contenido del total de

los metales (Zn, Cu, Pb, Cry Ni) es la raiz de Lolium perenne.

Con respecto al factor de traslocacion el (80,65%) de la planta
Lolium Perenne, dieron menores a 1, teniendo asi una mayor
concentracion de metales retenidos en su raiz que en las hojas y
tallo, solo un 19,35% de esta planta fueron valores (entre 1,03 a
1,18) por lo que no cumple con el criterio. Para el factor de
bioacumulacion la planta al utilizar concentraciones Pseudo-Total
del suelo, da que ésta, no actia como hiperacumuladora, sino
como exclusora, siendo asi, que las mayores concentraciones se
mantienen en el suelo, y no en la raiz o en su parte aérea. En caso
contrario, la planta al utilizar concentraciones Biodisponibles del
suelo, da que ésta, actta potencialmente como hiperacumuladora,
acumulando la mayor concentracién de metales pesados tanto en

Su raiz como en su parte aérea.

Asi mismo, la Fitoextraccion con Salicornia o Esparrago de Mar,
se analiz6 en el Unico macetero en el cual crecié (macetero CM7),
donde el mayor contenido de metales en orden descendiente Zn >
Cu > Cr, se encuentra en la parte aérea de esta planta. No se
encontro el contenido de metales Pb y Ni tanto en su raiz como en

Su parte aérea.
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En el caso de Salicornia el factor de traslocacion en ambos
metales encontrado en esta planta, dieron valores superiores a 1,
dando a entender asi, que hay una eficiente traslocacion y que la
planta traslada eficazmente los metales pesados Zn y Cu de la raiz
a la parte aérea, por lo que su potencial es la de hiperacumular
metales en su parte aérea. Asi mismo el FBC para concentraciones
Pseudo-total dio valores menores a 1 y para concentraciones
Biodisponible dieron valores mayores a 1, por lo cual, la planta no

actua como hiperacumuladora, sino como exclusora.

Por lo tanto, llego a las siguientes conclusiones, para el caso
de la fitoextraccion, de la comuna de Talcahuano, se puede concluir
que ninguna de las 2 plantas analizadas, tanto para
concentraciones Pseudo- total como Biodisponible, se comportan
como hiperacumuladoras de metal pesado, ya que no cumplen con
el tercer parametro, los cuales son: Primero Factor de Traslocacién
debe ser mayor a 1; segundo Factor de Bioacumulacion, debe ser
mayor a 1; y el tercero, la parte aérea de la planta, debe tener
concentraciones superiores a 100 mg/Kg para Cd; 1000 mg/Kg
para Al, As, Co, Cu, Cr, Ni, Se, Pb y 10000 mg/Kg para Zn y Mn.

Peldez, Bustamante y Gomez (2016), Manizales - Colombia; en
su investigacion titulada: “Presencia de Cadmio y Plomo en Suelos
y su Bioacumulacién en Tejidos Vegetales en Especies de
Brachiaria en el Magdalena Medio Colombiano”

El estudio tiene como objetivo determinar la relacién entre la
presencia de metales pesados como cadmio y plomo en la capa
superficial del suelo y la respuesta de especies de pasturas. En la
cual la metodologia aplicada es de un nivel de investigacion
experimental, donde realizaron el inventario de pasturas en esa
region en funcién de la distancia (100, 500, 2500 y 5000 m) al foco
emisor contaminante. Asi se muestrearon en las siguientes zonas,
tomando como punto central la refineria de Ecopetrol, en el Centro

(Barrancabermeja, Santander) asi como los pozos de extraccion de
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Casabe (Yondo, Antioquia), y como zona testigo (supuestamente
exenta de contaminacion) los predios de la Universidad de la Paz
—Unipaz- (vereda El Zarzal, Barrancabermeja). En cada lugar de
muestreo se tomé suelo a dos profundidades distintas (5 y 30 cm),

siendo cada sitio debidamente georreferenciado.

Dando como resultados una alta frecuencia de representantes
de la familia Poaceae y de sus géneros de Brachiaria spp., con
importantes diferencias. La informacion se interpretd en los tres
primeros componentes, donde las variables con mayor peso fueron
la profundidad del suelo a 5y 30 cm, tipo de pastura con predominio
de las especies introducidas y el transecto en relacién a la distancia
focal de las fuentes de contaminacion. Asi, en la zona de la refineria
solo se han detectado dos especies de Brachiaria, mientras que en
la zona de los pozos de extraccion y en la zona testigo se presenta

mayor frecuencia de otras especies de Brachiaria.

Por lo tanto, se llegd a las siguientes conclusiones; en el
Magdalena Medio colombiano confluyen actividades industriales y
agropecuarias, que arrojan al ambiente metales téxicos como
plomo y cadmio, que contaminan los suelos y agroecosistemas de
pastura tropical con dominancia de las especies Brachiaria,
especialmente humidicola y decumbens, las cuales se muestran
como tolerantes a estos ambientes metaliferos, presentando altos
contenidos de estos metales en sus estructuras vegetales,
principalmente en las raices. Por lo cual qued6 demostrada la
adaptacion de las pasturas Brachiaria a estos suelos con
persistencia alta de metales pesados en sus primeros 5 cm. Por
consiguiente, estas plantas presentan bioacumulacion de Cd, Pby

As sobre todo en sus sistemas radicales.
Queupuan (2017), Santiago - Chile; en su investigacion titulada:

“Evaluacion de fitorremediacion de suelos contaminados con plomo

mediante el cultivo de Atriplex halimus L.”
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El estudio tiene como objetivo evaluar la estrategia de
fitorremediacion inducida para mitigar la contaminacion de suelos
por plomo mediante el cultivo de Atriplex halimus L. Por lo cual la
metodologia aplicada es de un nivel de investigacion
experimental, se llevd a cabo en las dependencias de la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile. Se
determinaron las principales propiedades quimicas y extraccion
secuencial en el suelo. Se establecieron 24 macetas con suelo
contaminado con Pb (2.950 mg kg-1) proveniente de La Comuna
de Puchuncavi, Regién de Valparaiso (Chile), y se incorporé acido
citrico en dos dosis como agente quelante (4 gL-1y 8 g L-1) a
través del agua de riego. Se evalud la concentracién de Pb de la

especie Atriplex halimus L. a los 90 y 180 dias de ensayo.

Por lo que tuvo como resultados, que la aplicacion continua de
acido citrico produjo un aumento significativo en la concentracién
de Pb en la planta. La dosis de 8 g L-1, permitié obtener las
mayores concentraciones del elemento en la planta, alcanzando
28, 6 = 3,9 mg kg-1 en hojas y 200,2 + 38,8 mg kg-1 en raices. Sin
embargo, se observo que, a los 180 dias de ensayo, la adicion de
acido citrico disminuya significativamente la produccion de materia
seca en raices. La especie Atriplex halimus L. present6 bajos
valores para el indice de transporte aérea tanto a los 90 como a los

180 dias de ensayo.

Por lo tanto, se llegé a las siguientes conclusiones; el suelo
presentd una alta concentracibon de plomo a nivel de
contaminacion. Con respecto a su distribucion en el suelo, se
encontré asociado principalmente a carbonatos y a 6xidos de Fe 'y
Mn equivalente a un 82% del total del plomo presente en el suelo.
La especie Atriplex halimus L. presentd bajos valores para el indice
de transporte a la parte aérea tanto a los 90 como a los 180 dias
de ensayo. Esto indica la capacidad que tiene Atriplex halimus L.

para acumular el plomo en las raices, siendo una especie
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recomendada para la fitoestabilizacion de suelos contaminados

con plomo.

(Hernandez, 2017), Torredbn - México; en su investigacion
titulada: “Evaluacion de la Chicura (Ambrosia Ambrosioides) como
especie fitorremediadora de suelo contaminados por metales

pesados”.

El estudio tiene como objetivo determinar la concentracion de
los metales pesados Cadmio y Cobre, acumulados en la raiz, tallo
y hoja de la Chicura (Ambrosia Ambrosioides). En la cual la
metodologia aplicada es de un nivel de investigacion experimental
, por lo que el muestreo de plantas se hizo en el lecho seco del rio
Nazas, la adaptabilidad, el riego y el seccionamiento de la planta
se desarroll6 en uno de los invernaderos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, la molida y
digestion en el Instituto Nacional de Investigadores Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Matamoros Coahuila, y la lestura
de metales pesados en el laboratorio de Sistema Municipal de
Aguas y Saneamiento (SIMAS) de Torredn Coahuila, México. Se
evaluaron cuatro tratamientos (0,1,2 y 3 mg kg?) cuatro

repeticiones utilizando un disefio completamente al azar.

Dando como resultados que el cobre fue el metal que mas se
acumulé en la planta. Con una media de 2.4483 mg kg, mientras
que el cadmio mostro una media de 1.1250 mg kg. En la hoja de
planta fue donde se presentaron las mayores concentraciones de

los metales, mientras que en la raiz las menores.

Por lo tanto, se llegd a las siguientes conclusiones; primero la
Chicura (Ambrosia Ambrosioides) es capaz de absorber metales
pesados en sus estructuras, la mayor concentracion se encuentra
en la hoja, con una acumulaciéon de 2.4483 mg kg'de Cobre y
1.1250 mg kg'de Cadmio; segundo en la hoja de la planta se

encontraron las concentraciones mayores, mientras que en la raiz
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las menores. Respondiendo asi a la hipotesis que considera que la
mayor concentracion de Cadmio y Cobre se localiza en la raiz, se

rechaza.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Davila y Walter (2018), Cajamarca — Peru; en su investigacion
titulada: “Capacidad Fitorremediadora de las Especies de Flora
Herbacea Silvestre con Mayor Valor de Importancia en la Zona de
Pasivos Mineros El Sinchao, Distrito de Chugur, Provincia de

Hualgayoc, Cajamarca — Pert 2017”.

El estudio tiene como objetivo determinar la capacidad
fitorremediadora de las especies de flora herbacea silvestre con
mayor valor de importancia en la zona de pasivos mineros El
Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, departamento
de Cajamarca. Siendo la metodologia de tipo no experimental,
dado que no se realiza una manipulacién deliberada de las
variables. Asimismo, es transversal, correlacional — causal. Siendo
asi la obtencion de muestras de dos lugares, donde uno de ellos
presenta contaminacion y el otro no cuenta con alteraciones por
actividad minera, para ello se recolectaron 22 muestras, de las que
20 corresponden a especies de flora herbacea silvestre y 2 a
suelos, tomando 350 gr tanto para tejido vegetal como para suelo,
finalmente en cada muestra se analizaron los 31 metales pesados,
pero solo se tomaron en consideracion 16 de ellos por ser de mayor

importancia para su estudio.

Donde los resultados fueron que se tomaron 5 especies de flora
herbacea silvestre con mayor Valor de Importancia, entre ellas se
tienen: Calamagrostis tarmensis Pilg., Paspalum bonplandianum
Fliggé, Carex pichinchensis Kunth, Lachemilla orbiculata y Juncus
conglomeratus L. Ademas, se identificd que la especie Paspalum
bonplandianum, acumula la mayor cantidad de metales pesados
(mg/kg), como el Aluminio (2844.6), Mercurio (0.3), Antimonio (13),
Estafio (1.4), Zinc (760.2), Cromo (3.86) y Niquel (3.59). Asimismao,
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la concentracion de metales pesados se da en la parte de la raiz
de todas las especies, a excepcion de la Lachemilla orbiculata
donde se observé que es en el tallo. Por otro lado, se determinaron
que los metales Aluminio y el Estroncio presentan mayor
concentracion en el suelo no contaminado (Las Gradas) con
valores de 8353.7 mg/kg y 21.7 mg/kg respectivamente; ademas,
se observa que la mayor cantidad de metales se encontraron en
suelos contaminados, siendo el hierro el metal que presentd mayor
concentracion con un valor mayor a 2 000 mg/kg en la muestra de
suelo. Finalmente, se calcul6 el Factor de Traslocacion y Factor de

Bioconcentracion.

Por lo que se lleg6 a las siguientes conclusiones; la especie
Paspalum bonplandianum, acumula la mayor cantidad de metales
pesados (mg/kg), como el Aluminio (2844.6), Mercurio (0.3),
Antimonio (13), Estafio (1.4), Zinc (760.2), Cromo (3.86) y Niquel
(3.59). Asimismo, la concentracion de metales pesados se da en la
parte de la raiz de todas las especies, a excepcion de la Lachemilla
orbiculata donde se observé que es en el tallo. Mediante los TF y
BCF se estableci6 que la especie Calamagrostis tarmensis,
Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla
orbiculata y el Juncus conglomeratus serian especies
fitoextractoras de Mg y Mn; igualmente, Lachemilla orbicula
también seria fitoextractora del Sr y el Zn. Por otro lado,
Calamagrostis tarmensis se podria aplicar en técnicas de
fitoestabilizacion para el Ti, asi como Paspalum bonplandianum
para el Sb, Zn y Cr, la especie Carex pichinchensis para Zn, la
especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el
Juncus conglomeratus para el Cd, Cry Zn.

Leon (2017), Huaraz - Perd; en su investigacion titulada:
“Capacidad Fitorremediadora de Especies Altoandinas para Suelos
Contaminados por Metales Pesados Procedentes de la Compaiiia

Minera Lincuna Sac, en Condiciones de Invernadero, 2015-2016".
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El estudio de investigacion tuvo como objetivo evaluar el
potencial fitorremediador de especies altoandinas para suelos
contaminados por metales pesados procedentes de la compafiia
minera Lincuna SAC en condiciones de invernadero. En la cual la
metodologia de investigacion es cuantitativa de tipo experimental.
Estudio prospectivo por la época de obtencion de datos; transversal
y analitico. Donde el desarrollo de la investigacion consistio en
dos etapas, la etapa de propagacion (5 meses) y tratamiento (4
meses). La etapa de propagacion consistio en determinar la
capacidad de propagacion de 4 especies altoandinas, las cuales
incluyeron, las actividades de implementacion del invernadero, la
seleccion y herborizacion de las especies de trabajo, la recoleccién
de propagulos, las pruebas de germinacion, y la reproduccion
vegetativa y reproductiva. En cambio, la etapa de tratamiento
consisti6 determinar la capacidad de acumulacion de metales
pesados de 3 especies altoandinas con mayor capacidad de
propagacion expuestas a suelos de con metales pesados y suelos
de mina, las cuales incluyeron actividades como el analisis quimico
de las muestras, el célculo del Factor de Traslocacion (FT) y el
Factor de Bioconcentracion (BCF).

Con respecto a los resultados las especies altoandinas que
presentaron mayor velocidad de crecimiento en la propagacién
fueron Juncus arcticus Willd. y Achyrocline alata (Kunth) DC.,
mientras que en el caso de Werneria nubigena Kunth y Hieracium
sp. el crecimiento fue constante. La biomasa en la etapa de
tratamiento para la especie Achyrocline alata (Kunth) DC.
disminuyo en la raiz y la parte aérea para los grupos suelo de mina
y suelo con metales pesados, a diferencia de las especies Werneria
nubigena Kunth y Juncus arcticus Willd. que mantuvieron su
biomasa en la raiz y la parte aérea constantes. Las alturas
promedio en la etapa de tratamiento para las especies Achyrocline
alata (Kunth) DC. y Juncus arcticus Willd. disminuyeron de manera

significativa durante los 3 primeros meses, en cambio, la especie
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Werneria nubigena Kunth no presento diferencias significativas en
el crecimiento entre los grupos evaluados durante los 4 meses. La
especie Achyrocline alata (Kunth) DC. presentd la mayor
concentracion de Pb y Zn en la raiz para el grupo suelo con metales
pesados y suelo de mina respectivamente, también se presentd
una concentracion significativa de Zn en la parte aérea para el
grupo suelo con metales pesados. La especie Werneria nubigena
Kunth presentd la mayor concentracion de Zn en la parte aérea
para los grupos de suelo con metales pesados y suelo de mina. La
especie Juncus arcticus Willd. presento6 la mayor concentracion de
Cuy Zn en la parte aérea para el grupo suelo con metales pesados,

y Cu en la raiz para el grupo suelo de mina.

Por ualtimo, el presente estudio concluye que las especies
altoandinas Achyrocline alata (Kunth) DC., Werneria nubigena
Kunth y Juncus arcticus Willd. evaluadas en condiciones de
invernadero, presentaron alto potencial fitorremediador debido a su
alta tasa de propagacion (semillas y vegetativos), asi como su
capacidad de acumulacion metales pesados. La capacidad de
acumulacion de metales pesados en condiciones de invernadero
para el suelo con metales pesados se presenté de la siguiente
manera, la especie Achyrocline alata (Kunth) DC. presento la
mayor acumulaciéon Pb (4808.08 mg/kg) en la raiz, de manera
similar la especie Werneria nubigena Kunth acumul6
significativamente Pb (1159.98 mg/kg) y Zn (990.3 mg/kg) en la raiz
y la parte aérea respectivamente, y la especie Juncus arcticus

Willd. acumulé de manera significativa Zn (720.50 mg/kg) en la raiz.

Falcon (2017), Huancayo - Perud; en su investigacion titulada
“Fitoextraccion de Metales Pesados en Suelo Contaminado con
Zea Mays L. en la Estacion Experimental EI Mantaro - Junin” en el
ano 2016”.

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo Aplicar

la tecnologia de la Fitoextraccion en los suelos contaminados por

29



metales pesados utilizando Zea mays L. en la Estacion
Experimental “El Mantaro” en el afio 2016. La metodologia de la
investigacion es aplicada y el disefio de la investigacion descriptiva,
donde se utilizé la tecnologia de Fitoextraccion,por lo que trabajé
con muestras de tres lotes de terreno, denominados A, By C, con
una extension de 125 m2, cada uno respectivamente. En cada lote
se tomd muestras al azar de suelo de 1.0 kg aproximadamente;
para proceder a su caracterizacidon y cuantificacion de las
propiedades fisicoquimicas, asi mismo la concentracién quimica de
los metales en el suelo fueron analizados por el método de
“Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento
Inductivo” (ICPMS).

Las semillas del Zea mays L. (Maiz) que se utilizaron fueron de
la variedad cuzqueado,se instalaron 2 semillas por golpe en el
suelo, a 60 cm de distancia entre planta y planta y con una
profundidad de 20 cm. La Fitoextraccién de metales fue evaluada
por la densidad de siembra del Zea mays L. la especie vegetal de
los tres lotes se cosechd en su etapa de madurez a los siete meses
de crecimiento y se hicieron cortes de las raices, tallos, hojas, flores
y semillas. Las muestras secas, se enviaron al laboratorio para
analizar la presencia de metales pesados, mediante el método de
ICP — MS.

Los resultados que obtuvieron mostraron la presencia de
metales pesados en los suelos de la Estacion Experimental y la
Fitoextraccion en el primer afio fue efectiva, ya que el factor de
traslocacién, en los lotes A y B para el manganeso y zinc fue mayor
que 1y para el lote C: cobre, manganeso y zinc fue mayor que 1.
El tratamiento de los resultados, se realizo utilizando el disefo
experimental de bloques completamente randomizado (DBCR) y la

prueba de significacion de Duncan.

Asi mismo se llego a la siguiente conclusion; que se declara al

maiz como planta excluyente de metales pesados con la excepcién
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de sus semillas, por tener el Factor de bioconcentracion menor que

uno.

Dextre (2017), Lima — Per(; en su investigacion titulada
“‘Acumulacion de metales pesados en Senecio rufescens DC. en

dos lagunas altoandinas de las regiones de Lima y Junin, Peru’.

Teniendo como objetivo Evaluar la concentracion de metales
pesados (arsénico, cadmio, cobre y plomo) en los tejidos de
Senecio rufescens de los alrededores de las lagunas Ticticocha y
Churuca, en relacion con el contenido de estos metales en sus
respectivos suelos rizosféricos. La metodologia de la investigacion
es de tipo descriptivo, por lo que consistié en evaluar la posibilidad
de emplear esta especie para propdsitos de remediacion mediante
el calculo del factor de bioconcentracién (FBCC) y de traslocacion
(FT). Los ejemplares de S. rufescens se colectaron en dos
localidades altoandinas: laguna Churuca (de suelos contaminados
por mineria) y laguna Ticticocha (de suelos aparentemente sin
contaminacion). Se analizo el contenido de metales totales de las
plantas y sus suelos asociados mediante ICP-AES (espectrometria
de emision atémica con fuente de plasma acoplado

inductivamente).

Los resultados indican que la concentracién de cobre y arsénico
en la parte aérea de las plantas de S. rufescens de Churuca es
significativamente superior al de la poblacibn de Ticticocha
(p=<0.05), a pesar de que los contenidos de metales pesados en los
suelos de ambas localidades no son significativamente diferentes
(p>0.05), mientras que las cantidades de cadmio y plomo
registradas en la parte aérea y la raiz de S. rufescens no muestran
diferencias entre ambas localidades (p>0.05). El andlisis de los
FBCC y los FT revel6 que S. rufescens acumula eficientemente
arsénico y plomo en sus raices, pero la acumulacion de los deméas

metales en la parte aérea es limitada.
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El estudio llego a la siguiente conclusion; que propone a S.
rufescens como una especie exclusora de arsénico y plomo,
potencialmente Util para estudios de fitoestabilizacion de suelos
contaminados en la zona de estudio. El presente estudio registra
por primera vez la evaluacion de Senecio rufescens como una

especie nativa promisoria para tecnologias de fitorremediacion.

2.1.3 Antecedentes locales.

Ramos (2019), Cerro de Pasco - Perl; en su investigacion
titulada: “Determinacion de Pb, Zn, Cu, As, Cd, Cr y Hg en el
botadero de Rumiallana como fuente de contaminantes a las
poblaciones del Distrito de Simén Bolivar y Yanacancha-Provincia
de Pasco-2018".

Teniendo como objetivo determinar la presencia de Pb, Zn, Cu,
As, Cd, Cr y Hg en el botadero de Rumiallana como fuente de
contaminantes a las poblaciones del distrito de Simén Bolivar y
Yanacancha-Provincia de Pasco-2018. La metodologia es de
caracter explicativo donde se realiz6 la toma de muestras y
analizarlas en laboratorio a fin de evaluar los pardmetros quimicos
y posterior interpretar los resultados de la presencia de metales
pesados en el botadero Rumiallana de la desmontera afectando a

los pobladores de los distritos de Yanacancha y Simén Bolivar.

Los resultados obtenidos fueron que las concentraciones de los
metales pesados plomo (Pb), cadmio (Cd) y cobre (Cu) en los
suelos del botadero sobrepasan los limites maximos permisibles a
excepcion del arsénico (As) y mercurio (Hg) que se encuentran
dentro de los Estandares de Calidad Ambiental para un suelo
agricola.

Las conclusiones del presente estudio mencionan que el
botadero de Rumiallana es fuente de contaminantes a las
poblaciones del distrito de Simon Bolivar y Yanacancha, pero en

mayor proporcién al Nor Este hacia la poblacién de Mariategui,
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debido a la direccion del viento. Ademas, se detectd
concentraciones diversas de metales como de Zn, Cu, As, Cd, Cry
Hg, pero estas se encuentran por debajo de los estandares de
calidad ambiental a excepcion del Pb.

(Gomez, 2019), Cerro de Pasco - Perd; en su investigacion
titulada: “Absorcion de metales en la planta Senecio collinus en
suelos disturbados y no disturbados en la zona de la Laguna

Yanamate, con la finalidad de realizar una remediacién ambiental”.

Tiene como objetivo determinar el andlisis comparativo de la
absorcién de metales en la planta Senecio collinus en los suelos no

disturbados y no disturbados de la zona de la laguna Yanamate.

La metodologia el método de investigacion es descriptivo,
porque no se manipuld ninguna variable; el trabajo en campo
consistié en tomar muestras de plantas en suelos disturbados y
muestras de plantas en suelos no disturbados de la zona de la
laguna Yanamate para poder evaluar las caracteristicas de la

planta Senecio collinus en el gabinete.

Los resultados de los analisis de las plantas de Senecio collinus
en suelos disturbados y no disturbados superficiales (0-30 cm) en
los alrededores de la laguna Yanamate mostraron pequefias
diferencias entre las propiedades de materia organica en base seca
97.18 % (suelos disturbados) y 97.86 % (suelos no disturbados) y
cenizas evaluadas 2.54 % (suelos disturbados) a 1.97 % (suelos no
disturbados). Los andlisis de las plantas de Senecio collinus en
suelos disturbados y no disturbados demuestra que la planta tiene

una mayor acumulacion de metales en las hojas.

Donde lleg6 a la siguiente conclusion los resultados efectuados
en la muestra de la planta Senecio collinus en crecimiento en el
suelo disturbado y no disturbado, al ser analizado por el programa
SPSS, mostro una buena correlacion en los datos de las muestras

tanto en el suelo disturbado y no disturbado. En lo referente al
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comportamiento de bio-absorcion contenido de metales pesados
en la composicion de la planta de Senecio collinus, la absorcion de

metales no tiene que ver si el suelo es disturbado o no disturbado.

Papuico (2018), Cerro de Pasco - Per(; en su investigacion
titulada: “Técnica de Fitorremediacion en la Extraccion de Metales
Pesados con la Planta Yaluzai (Senecio Rudbeckiaefolius) en la

Relavera de Quiulacocha del Distrito de Simdn Bolivar de Rancas”.

El objetivo del estudio fue determinar si es posible utilizar la
técnica de Fitorremediacion en la extraccion de metales pesados
con la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) en la relavera de
Quiulacocha del distrito de Simoén Bolivar de Rancas. La
metodologia del estudio contempla el sembrio, riego, cuidados y
extraccion de muestra después de 9 meses. Si el relave plantado
la especie de flora, se da la respuesta esperada en el sistema suelo
y planta, por lo tanto, los resultados de la etapa de pruebas en el
laboratorio son positivos, aunque no son unicos ni definitivos. El
trabajo de campo o las pruebas de remediaciéon del suelo
contaminado empieza con la aplicacién de los primeros resultados

a nivel de laboratorio, en parte de la zona afectada.

Dando como resultados que la planta Yaluzai (Senecio
rudbeckiaefolius) en su proceso de extraccion, extrajo los
siguientes metales pesados entre minima y buena concentraciéon
como son: Plata, Aluminio, Arsénico, Boro, Bario, Berilio, Calcio,
Cadmio, Cesio, Cobalto, Cromo, Cobre, Hierro, Mercurio, Potasio,
Litio, Magnesio, Manganeso, Molibdeno, Sodio, Niquel, Fosforo,
Plomo, Antimonio, Selenio, Estafio, Estroncio, Titanio, Talio,
Vanadio, Zinc, Uranio.

Por lo tanto, se llegd a las siguientes conclusiones; que la
planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) extrajo metales
importantes como: Fierro (Fe), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn),

considerandose asi una planta para la técnica de Fitoextraccion ya
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que los metales capturados estan acumulados en las partes
cosechables de las plantas y su eliminacion del medio. Conocida
también como Fitoacumulacién, es la captacion de metales
contaminantes por las raices de las plantas y su acumulacién en

tallos y hojas, lo cual esto confirma que la investigacion realizada.

Yachas (2019), Cerro de Pasco - Per(; en su investigacion
titulada: “Grado de eficacia del carbon activado de la cascara de
coco, en la absorcion del hierro y plomo del agua de consumos de
los estudiantes de la I.E. San Andrés de Paragsha - Simén Bolivar
2018”.

El estudio tiene como objetivo Identificar y determinar el grado
de eficacia del carbon activado de la cascara de coco, en la
absorcion del hierro y plomo del agua de consumo de los
estudiantes de la I.E. San Andrés de Paragsha — Simoén Bolivar.
Siendo su metodologia un estudio cuasi-experimental, por lo que
hizo la captacion de la muestra, aplicacion del carbon activado de
coco en el agua de consumo de la poblacion en estudio y finalmente
los resultados del monitoreo de agua inicial y final en diferentes
tiempos (60 y 90 minutos).

Donde los resultados finales a 2 tiempos diferentes (60 y 90
minutos), se puede demostrar que con la aplicacién de carbdn
activado se logro reducir los niveles de hierro y plomo de la muestra
hasta en un 87%, lo que nos hace suponer que a mayor tiempo
expuesto del carbén activado en el agua mejor es mejor su accién
purificadora y de absorcién del plomo y hierro y de otros parametros

mas como turbiedad, coliformes totales.

Por lo que se llegé a las siguientes conclusiones; que se
demuestra que con la aplicacion del carbon activado de cascara de
coco se logré purificar y absorber el hierro y plomo del agua de
consumo en la I.LE. San Andrés de Paragsha, que formo parte de la

muestra piloto de agua. Asi mismo se logré demostrar el alto grado
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de eficacia de la aplicacion de carbon activado de cascara de coco
en el agua de consumo como parte de la purificacion y absorcion
de concentraciones de hierro y plomo. Finalmente se logro purificar
el agua de consumo de la zona de estudio a través del método de
aplicacion con carbon activado, llevando los valores iniciales a una
Optima calidad y purificacion del agua quedando apto y seguro para

el consumo humano.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1 Los metales pesados en el suelo.

El suelo es el componente fundamental de la vida, cimiento de
los ecosistemas terrestres, origen de las cadenas tréficas y base
del medio urbano e industrial. Actia como tampon, regulando el
fluo de elementos quimicos y sustancias hacia la hidrosfera,

atmosfera, y biosfera (Kabata y Pendias, 2000).

2.2.1.1 Metales Pesados.
Los metales pesados son aquellos elementos quimicos
gue tienen una densidad igual o superior a 5 g/cm3, o0 cuyo
namero atémico es superior a 20 (descartando a los

metales alcalinos y alcalino-térreos).

Existen metales pesados como Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
V 'y Zn gque son necesarios en cantidades diminutas para
los organismos, sin embargo, en cantidades excesivas

pueden llegar a ser nocivas para estos.

Otros metales pesados como el Pb, el Cd, el Hg y el As
(metaloides, pero generalmente denominado metales
pesados), tienen efecto perjudicial sobre los organismos y
por lo tanto son considerados como las "principales
amenazas", ya que son muy dafinos para plantas y
animales (Chibuike y Obiora, 2014).
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2.2.1.2 Procedencias de los metales pesados en los suelos.

El equilibrio del ecosistema, con respecto al contenido
de metales pesados en suelos, solo se debe a la
composicion del material original y de los procesos
edafogenéticos; sin embargo, la actividad del hombre ha
generado el incrementado de estos metales en el suelo en
forma considerable, siendo la causa mas frecuente de las

concentraciones téxicas (Garcia y Dorronsoro, 2005).

El origen natural de los metales pesados se da el
proceso de meteorizacion, que luego se concentran en los
suelos. Por lo tanto, estas concentraciones de metales
pueden llegar a ser nocivos para el desarrollo de las

plantas (Garcia y Dorronsoro, 2005).

Segun su origen antropogénico las actividades humanas
han ejercido un efecto considerable en la concentracion y
movilidad de los metales en suelos, provocando un efecto
negativo para el medio ambiente y graves efectos en la

salud de los organismos vivos (Garcia y Dorronsoro, 2005).

Las operaciones de mineria y fundici6n, que
comprenden la extraccion, el procesado preliminar, la
evacuacion de los residuos y el transporte de los productos
semiprocesados. Producen una contaminacion de metales
in situ o ex situ, dichos suelos afectados tienen capas
superiores que presentan concentraciones elevadas,
principalmente, de Cu, Ni, As, Se, Fe y Cd (Garcia y
Dorronsoro, 2005).

2.2.2 Contaminacion de suelos por metales pesados.

Para reconocer que un suelo estd contaminado es necesario
tener un indicador que nos muestre cuando esta libre de
contaminantes. El nivel basal o background es el estado natural de
la concentracion de metales en un suelo que no ha sido trastornado

por las actividades humanas (Gil, Ramos-Miras y Boluda, 2002).Lo
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gue significa que un suelo esta libre de contaminantes cuando esta

dentro de estos niveles basales.

La acumulacion de metales pesados, en pocas cantidades, son
beneficiosos y necesarios para los organismos vivos. Sin embargo,
pasado cierto limite pueden llegar a ser muy peligrosos, debido a

dificil degradacion y eliminaciéon (Millan et al., 2007).

El problema ambiental de mayor envergadura de la mineria
metalica esta relacionado al grado de metales residuales sin valor
econémico que contaminan el suelo, ya sea: 1) fisicamente,
modificando de forma negativa la textura, estructura, estabilidad y
disponibilidad del agua; 2) quimicamente, con variaciones del pH,
pérdida de nutrientes y exceso de metales téxicos, y también 3)
bioldgicamente, mediante la perdida de microorganismos del suelo
y de los organismos del ecosistema (Williamson, Johnson y
Bradshaw, 1982).

2.2.2.1 Dinamica de los metales pesados en el suelo.

Los metales pesados que se encuentran asociados con

el suelo tienen cuatro vias diferentes (Garcia y Dorronsoro,

2005) los cuales son:

e Retencion en el suelo, ya sea disueltos en la solucién o
bien fijados por procesos de adsorcion, complejacion y
precipitacion.

e Absorcién por la vegetacion y asi, incorporarse a las
cadenas troficas.

e Procesamientos quimicos de volatilizacién que pasan a

la atmésfera.

e Transporte a las aguas superficiales o subterraneas.

2.2.2.2 Biodisponibilidad de Metales Pesados.
Es un proceso en la cual un elemento puede trasladarse
del componente suelo hacia un ser vivo (Lopéz y Grau,

2005). Esta caracteristica de los metales pesados de
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transferirse en el ambiente es debido a la forma, el nimero
de cargas y la energia de retencion de los metales pesados
(Reid, 2001). Ademas, influye mucho los factores externos
del ambiente los cuales son: temperatura, precipitacion,
humedad, pH, ambiente quimico, etc., sumando a ello el
tipo de uso en el que se encuentra categorizado el suelo.
Un claro ejemplo es la facil movilizacion de estos metales
en los suelos forestales que, en los suelos agricolas,
debido a la relacion de mayor acidez y mayores sustancias
organicas de bajo peso molecular que se encuentran en el
suelo (Kabata y Pendias, 2000).

2.2.3 Desmontera minera Rumiallana.

La desmontera minera Rumiallana se localiza al lado norte este
de la ciudad de Cerro de Pasco, siendo la ciudad localizada
aproximadamente a 190 km al noreste de Lima. La desmontera
minera Rumiallana, ubicado a 1 Km de la localidad de Cerro de
Pasco en la meseta de los Andes, con un area aproximado de
44.66Ha. y un perimetro 2.97km., en las coordenadas UTM Norte:
8820882.40; Este: 361818.91 WGS 84, a una altitud promedio de
4325 m.s.n.m. (Ver Anexo 05). Asimismo, se menciona los vértices
de la desmontera minera Rumiallana (Ver Tabla 2) y las rutas de

acceso (Ver Tabla 3).

e Ubicacion geoqrafica:

Departamento: Pasco
Provincia: Pasco

Distrito: Yanacancha — Simén Bolivar

e Limites de la zona del proyecto:

Norte: Rio Tingo
Este: Ciudad San Juan Pampa
Sur: Empresa minera

Oeste: Ciudad de Paragsha
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Tabla 2

Vértices-WGS-84 de la desmontera minera Rumiallana

Vértice Este Norte Altitud
A 362040.6 8821214 4349
B 361801.6 8821393 4295
C 361458.3 8821212 4332
D 361151.8 8821347 4393

E 361143.7 8821085 4394
F 361482.8 8820851 4381
G 361796.5 8820538 4317
H 361957.9 8820864 4322
Fuente: Google Hearth
Tabla 3
Rutas de Acceso
Desde Hasta Distancia Tiempo
Huanuco Cerro de 124 km 2 h 30min
Pasco
Terminal Desmontera
Terrestre de minera 45 Kkm 15 min

Cerro de Pasco Rumiallana
Fuente: Google Maps.

La Unidad Minera de Cerro de Pasco, tiene entre sus
instalaciones a la desmontera minera de Rumiallana, esta
instalacién es una zona donde se acumula mineral de baja ley que
fueron depositados a falta de espacio en la zona minera; para
producir los productos que conocemos hoy en dia, las diferentes
actividades productivas transforman una diversidad de insumos,
obteniéndose finalmente el producto y quedando un residuo que ya
no es Gtil para ningun proceso productivo, al cual conocemos como
desecho. Son los desechos que se generan, producto de los
trabajos realizados para llegar a la zona donde se encuentra el
mineral (Chavez, 2018).

2.2.4 Efecto de los metales pesados en los seres vivos.
La contaminacion de metales pesados afecta de manera directa
a los seres vivos, ya que se encuentran acumulados en la cadena

alimenticia en altas dosis produciendo asi dafios cancerigenos en
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la salud humana, aunque se tiene poca informacion de su efecto
cronico por consumo de pequefias dosis durante periodos largos
(Birley y Lock, 1998).

La presencia de los metales pesados en la salud del ser humano
causa toxicidad aguda y cronica, debido a que se encuentran
expuestos en el ambiente. Siendo estos metales el plomo, cromo,
cadmio y el mercurio que se encuentran en la via alimentaria.
Segun la Agencia de Investigacion sobre el Cancer de la OMS
(Organismo Mundial de Salud), el cadmio y el cromo producen
cancer; el mercurio y plomo provocan la neurotoxicidad; el cromo
es alergénico; el cadmio produce afectacion pulmonar, renal,
osteomalacia y osteoporosis; ademas el plomo produce dafio renal

y anemia. (Zubero, et al 2008).

En las plantas, dependiendo de la especie y el metal varian los
sintomas de fitotoxicidad (Duran, 2010). Segun Williamson,
Johnson y Bradshaw (1982) indica que una de las lesiones
manifestadas es la disminucién del crecimiento, clorosis y menor
desarrollo radicular. Sin embargo, Kabata y Pendias (2000),
manifiesta que los contaminantes también pueden estar
acumulados como compuestos inactivos en la membrana y las
células, lo cual puede trastornar la composicion quimica de la

planta sin producir una lesion facilmente perceptible.

2.2.5 Remediacion de suelos contaminados por metales pesados.
La remediacion de ecosistemas contaminados debe constituir un
tema ambiental prioritario para el pais. En cada situacion de
contaminacion debe ser evaluado para un ambiente determinado.
Para la remediacion de suelos contaminados por metales pesados
se emplean, ademas de los métodos convencionales, la

biorremediacién (Duran, 2010).

2.2.5.1 Métodos Convencionales.
La aplicacion de métodos convencionales para remediar

el suelo in-situ 0 ex-situ, son técnicas con un alto valor
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econdomico y limitadas a un sitio relativamente pequefio

(Barceld y Poschenrieder, 2003).

Segun Llugani, Tolra y Poschenrieder (2007) menciona
gue las técnicas convencionales para la remediacion de
suelos contaminados tienen las siguientes desventajas: 1)
un elevado valor econdmico, 2) la eliminacién de los
organismos vivos asociados al suelo, 3) alteracion de la
estructura del suelo y, 4) zona de actuacion relativamente

pequena.

Biorremediacion

Con el avance de la ciencia se ha desarrollado técnicas
ambientales para remediar suelos contaminados causadas
por diferentes actividades antropogénicas, basandose en
el uso potencial de organismos vivos, siendo estos
microorganismos y plantas para descontaminar el medio

ambiente.

En los suelos mineros hay presencia de vegetacion a
pesar de la presencia de metales pesados. Debido a que
algunas plantas tienen la capacidad de absorber metales
pesados y transferirlos en algunos 6rganos sin afectar la
fisiologia de la planta. Las plantas silvestres tienen una
gran destreza de supervivencia que pueden, desarrollar
biomasa en grandes cantidades independiente de la
relacion con las condiciones del suelo y el clima (Tlustos,
Pavlikova, Szakova y Balik, 2006).

2.2.6 Fitorremediacion de suelos contaminados.

Se llama fitorremediacion cuando se usan plantas para remediar
suelos contaminados (Duran, 2010). Segun Barcelé vy
Poschenrieder (2003) esta técnica se conoce desde el siglo XVIII
mediante experimentos realizados por Joseph Priesley, Antoine

Lavoissier, Kart Scheele y Jan Ingenhousz.
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La fitorremediacidon o fitocorreccion engloba un grupo de
técnicas emergentes apoyadas en el uso de especies vegetales y
Sus microorganismos asociados, para extraer, acumular,
inmovilizar o transformar los contaminantes del suelo (Barcel6 y
Poschenrieder,2003).

La limitacion de esta técnica se debe a la profundidad de la raiz
de las plantas, que debe ser capaz de llegar al contaminante.
Ademas, una desventaja de este método de remediacion es que
viene a ser lento, debido, que la recuperacion de un suelo mediante
la acumulacién de metales en las plantas con lleva afos. La
biodisponibilidad de los contaminantes es otro factor a considerar,
debido a que solo una fraccion de éstos esta disponible. Sin
embargo, es importante considerar a la fitorremediacion no
excluyente, de esta manera se pueden armonizar con otras

tecnologias (Barcel6 y Poschenrieder,2003).

2.2.6.1 Técnicas de Fitorremediacion.

Las diferentes técnicas de fitorremediacion son:

e Fitoextraccién: Es la adsorcion de los contaminantes
por las raices y la transferencia de estos hacia las
partes aéreas de las plantas. Los contaminantes son
apartados del suelo por recoleccion de las plantas
(Rodriguez y Garcia, 2006).

e Fitoestabilizacién: La movilidad de los contaminantes
se puede disminuir mediante la absorcion vy
acumulacion por las raices de las plantas en el suelo.
También conocida como fitoinmovilizacion o

inactivacion in situ (Rodriguez y Garcia, 2006).

e Fitotransformacion: Uso de plantas para la
transformacion de compuestos organicos (Macek,

Francova, Sura y Mackova, 2006).
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e Fitoestimulacion: Implica la estimular la degradacion
microbiana mediante el efecto de exudados de plantas
(Macek et al, 2006).

e Rizofiltracion: Utilizacion de las raices de la planta
para absorber contaminantes, especialmente metales,
del agua (Macek et al, 2006).

e Fitovolatilizacién: Es la absorcion y transferencia de
algunos contaminantes en la fase de gas por las
plantas (Macek et al, 2006).

La fitoextraccion y fitoestabilizacién son técnicas de
fitorremediacion para suelos contaminados con metales

pesados mas estudiadas (Becerril et al., 2007).

2.2.6.2 Fitoextracciéon mediante plantas “hiperacumuladoras”.
La fitoextraccion, también conocida como
fitoacumulacion, consta de la acumulacion y la traslocacion
de metales pesados de las raices hacia las partes de la
planta facilmente cosechables, excluyendo los metales del
suelo (Barceld y Poschenrieder, 2003; Rodriguez y Garcia,

2006; Becerril et al., 2007 y Millan et al., 2007).

Esta técnica fitorremediadora se ha planteado para
disminuir las concentraciones de metales toxicas en los
suelos contaminados, para descontaminar y restaurar la
fertilidad de areas contaminadas. La fitoextraccion
aplicando plantas hiperacumuladoras permite evitar
excavaciones masivas, pérdidas de suelo superficial o
elevados costes, asociadas con las practicas de
remediacion habitual. Ademas, pueden ser un
extraordinario recurso fitogenético (Kabata y Pendias,
2000).
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Esta tecnologia emplea plantas hiperacumuladoras para
disminuir las concentraciones de metales pesados de los
suelos. Existen unas 400 especies de plantas
hiperacumuladoras de metales que corresponden a las

siguientes familias (Rodriguez y Garcia, 2006):

e Brasicaceas
e Euforbiaceas
e Asteraceas

e Lamiaceas

e Escrofuléariceas

Las plantas hiperacumuladoras son especies muy
extrafias de hallar en la naturaleza, ya que crecen
habitualmente en sitios ricos en metales pesados con un
limitado rango de distribucibn y muy vulnerables a la
extincion. Debido a esto, la pérdida de estas especies
provoca la pérdida de la capacidad de hiperacumulacion
gue tal vez no pueda ser encontrada dentro de otra

poblacién de la misma especie (Rodriguez y Garcia, 2006).

Segun Riffo (2016), sefiala que las plantas son
consideradas como hiperacumuladoras cuando cumplen

las siguientes caracteristicas:

I.  Acumular elevadas concentraciones de metales
pesados en su parte aérea, siendo estos valores
mayores a 100 mg-kg-1 de Cd; 1000 mg-kg-1 para Al,
As, Co, Cu, Ni, Se, Pb y 10000 mg-kg-1 de Zn y Mn
(Baker y Brooks, 1989; Ma et al., 2001 y Kidd et al.,
2007).

i. El Factor de bioconcentracion (FBC) que se define
como el contenido de metales pesados en la planta

con respecto al suelo > 1 (Brooks, 1998; Cluis, 2004).
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iii. El Factor de traslocacion que es el contenido de
metales en la parte aérea de la planta con respecto a
la raiz > 1 (Brooks, 1998; Cluis, 2004).

La reduccion del contenido de contaminantes hasta
niveles optimos a través de técnicas fitorremediadoras
mediante la fitoextraccion usando plantas
“hiperacumuladoras” nos permitiria la reutilizacion del
suelo tratado con un fin horticola, agricola o forestal,
impidiendo la transferencia de éstos hacia aguas
subterraneas o zonas cercanas por accion del viento y/o

erosion del agua (Llugany et al 2007).

2.2.7 indices de valoracién de tolerancia de plantas a metales
pesados.
Existen 2 técnicas elementales (exclusién y acumulacién) para
definir la tolerancia de las plantas hacia los metales pesados
(Baker, 1981).

La exclusion es la prohibicién del transporte de metal hacia los
tallos y las hojas para evitar la acumulacién de metal en la parte
aérea (Rodriguez y Garcia, 2006), mientras que la acumulacion se
generan procesos internos con una alta capacidad para conservar

los metales en los tallos y hojas (Baker, 1981).

Para establecer la capacidad de exclusiéon y acumulacién de
metales por las plantas, se determina el factor de bioconcentracion
(FBC) y de traslocacién (FT) y luego se aplica dentro de las técnicas

de la fitorremediacion (Baker, 1981).

Fator de Bioconcentracion (FBC)

Este indice puede encontrarse también como Coeficiente de
absorcion bioldgica (BAC), Factor de concentracion (Cf). Se define
como la relacion de la concentracion de metales en la planta con

respecto a la concentracion total de metales en el suelo (Brooks,
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1998). Este indice es ampliamente usado para comparar la

eficiencia de diferentes plantas (Kabata y Pendias, 2000).

Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta: denominada
como Factor de concentracion biologica (BCF) o Root
accumulation factor (RAF). Es calculado de la relacion entre la
concentracion de metales en la raiz de la planta respecto a la
concentracion de metales en el suelo (Yoon, Cao, Zhou, y Ma,
2006).

Concentracion de metales en la raiz
RAF =

Concentracion de metales del Suelo

Factor de bioconcentraciéon en la parte area de la planta:
Denominada como Factor de bioacumulacion (BAF),
Coeficiente de acumulacién biolégica (BAC), Factor de
remediacion (RC) o Shoot accumulation factor (SAF). Es la
divisién de la concentracion en la parte aérea de la planta con
respecto a la concentracion del suelo (Vyslouzilova, Tlustos,
Szakova y Pablicova, 2003)

SAF Concentracion de metales en la parte derea

Concentracion de metales del Suelo

Factor de Traslocacién (FT)

Este factor de transferencia relaciona la acumulacién de metales

en la parte aérea con respecto a la raiz y es usado para medir la

efectividad de la planta en la traslocacion de metales pesados

desde la raiz hacia la parte aérea (Sun, Zhou y Diao, 2008).

Concentracién de metales en la parte derea

FT =

Concentracion de metales en la raiz
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2.2.8 Planta desarrollada en la desmontera minera Rumiallana.
Segun el estudio realizado en el Herbario de la UNMSM por el Mg.
Hamilton Beltran Santiago la especie es clasificada como Baccharis

tola Phil., es conocida con el nombre comun “Taya”.

Clasificacion taxondémica segun el sistema de clasificacion de
Cronquist (1988).

Ubicaciéon taxondmica

Reino: Vegetal

Sub Reino: Phanerogamae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Sub clase: Asteridae

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Sub familia: Asteroideae
Género: Baccharis
Especies: Baccharis tola Phil.
Nombre Comun: Taya
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Figura 1.Caracteristicas morfologicas (Baccharis tola Phil.).
Fuente: Paca et al. 2003.

Descripcion morfolégica:

Es una planta clasificada como arbusto de hasta 1.2 m de altura,
muy ramificado y lignificado desde la base, apretado de follaje en las
partes terminales y distinguibles por sus hojas pequefias. Las flores
estan en cabezuelas blanquecinas y pequefias (Paca et al., 2003).

e Raiz:
“Tiene una raiz ramificada; con una raiz principal y de esas
nacen las raices secundarias con una profundidad promedio
29.1 cm” (Hualpa, 2018, p. 56).

e Tallo:
“El tallo primario no es observable, los tallos secundarios son
semi erectos, hojosos, resinosos, y un grosor en promedio de
18.4mm” (Hualpa, 2018, p. 56).
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Hojas:

“Alternas, sésiles, espatulada — cuneiforme, enteras con un
diente raramente con dos dientes a cada lado (triangulares
agudos), ensanchados en el apice, agudos raramente en la
base atenuada, de 50.7 mm2 de areas promedio, en el enveés la
nervadura central notoria y células resinosas, en el haz se
observa en parte de la lamina (glandulas - pubescencia)”
(Hualpa, 2018, p. 56).

Inflorescencia:

“Capitulos numerosos, solitarios en la parte terminal de la
rama, muy breves sésiles; capitulos femeninos, involucros
acampanados — cilindricos de 6.8 mm de altura y un diametro
de 3 — 4 mm, filarias de 3 — 4 series, las exteriores ovadas
enteras, la intermedia margen algo diafano, corola filiforme de
3.5 — 4 mm de altura, estilo regularmente prolongado, estigma
bifurcado de 0.6 mm, 30 — 33 flores por capitulo, flores
masculinas hermafroditas, involucro acampanado, filarias de 4
series, exteriores, oblongas de 1 m de largo, las intermedias
oblongas lanceoladas , enteras de 4- 5 mm, corola tubular,
pentasectada, pubescencia en la parte superior, estilo
regularmente exerto, estigma bifido, estambres notorios”
(Hualpa, 2018, p. 56).

Aquenios:
“Cilindricos, costados de 2.2 mm de largo, glabro. Papus
blanco, 5 mm de largo, ensefiado en el apice, presencia de

cerdas, crespo” (Hualpa, 2018, p. 56).

Habitat

En el Per0 se encuentra distribuida en toda la sierra,
especialmente en el Altiplano en suelos pedregosos y arcillosos,
mayormente entre los 2,500 — 4,000 m.s.n.m, y suele formar
extensos parches superpuestos a las planicies de ichu. (Paca et
al., 2003).

50



2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Metales pesados
“Segun la tabla periodica, es un elemento quimico con alta densidad
(mayor a 4 g/cm3), masa y peso atémico por encima de 20, y son toxicos

en concentraciones bajas” (Londofio, Londofio y Fabian, 2016, p.147).

Biorremediacion

“Se centra en la remediacion biolégica, basada esencialmente en la
capacidad de los organismos vivos para degradar en forma natural ciertos
compuestos contaminantes; los sistemas biologicos frecuentemente
utilizados son microorganismos o vegetales” (Garzon, Rodriguez y
Hernandez, 2017, p.312).

Fitorremediacion

“La fitorremediacidon es un conjunto de tecnologias que reducen in situ
0 ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos
bioguimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a
ellas” (Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagobmez y Acevedo, 2011, p.597).

Fitoextraccion

“La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcién de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y su acumulacién en
tallos y hojas” (Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagbmez y Acevedo, 2011,
p.601).

Fitoestabilizacion

“La fitoestabilizacion permite inmovilizar contaminantes en el suelo a
través de su absorcion y acumulacidbn en las raices o bien, por
precipitacion en la zona de la rizosfera” (Delgadillo, Gonzalez, Prieto,
Villagbmez y Acevedo, 2011, p.600).

Hiperacumulacion

“Es la capacidad que tienen algunas plantas para concentrar metales
en sus tejidos a niveles muy por encima de los normales sin presentar
sintomas de toxicidad” (Llugany, Tolra, Poschnrieder y Barcelo, 2007, p.
4).
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Desmonte

Es el mineral de baja ley o material estéril, que se encuentra por debajo
del nivel econémico conocido en mineria como Cut Off, que se obtiene al
momento de realizar el corte de mineral en la operacion de mina o también
obtenido como material de desbroce para acceder a la minera (Chavez,
2018, p.29)

Factor de traslocacion (FT)
“Es la relacién entre la concentracion del metal pesado en el vastago

(tallo y hojas) y la de sus raices” (Dextre, 2017, p.28).

Factor de bioconcentracion (FBCC)
“La relacién entre la concentracion de metales pesados en el tejido de

la parte aérea y la del suelo” (Dextre, 2017, p.27).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis General.
Hi: La planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla
en la desmontera minera Rumiallana, si es hiperacumuladora de

los metales pesados Cd, Pby As.

Ho: La planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla
en la desmontera minera Rumiallana, no es hiperacumuladora de

los metales pesados Cd, Pb y As.

2.4.2 Hipotesis Especificas.
Hi: La parte aérea de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)
tiene concentracion de metales pesados Cd, Pb y As provenientes

de la desmontera minera Rumiallana.

Hi: La raiz de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) tiene
concentracion de metales pesados Cd, Pb y As provenientes de la

desmontera minera Rumiallana.
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Hi: El suelo rizosferico de la planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.) tiene concentracion de metales pesados Cd, Pb y As

provenientes de la desmontera minera Rumiallana.

Hi: El Factor de Bioconcentracion y Traslocacion es calculable para
la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, con respecto a los metales
pesados Cd, Pby As.

2.5. VARIABLES E INDICADORES
2.5.1 Variable de Caracterizacion.
Viene a ser la poblacién de estudio (Supo, 2015). En la presente
investigacion la variable de caracterizacion viene ser: La planta

nativa Taya (Baccharis tola Phil.).

e Indicadores:
Parte aérea
Cd mg/kg
Pb mg/kg
As mg/kg

Raiz

Cd mg/kg
Pb mg/kg
As mg/kg

Suelo

Cd mg/kg
Pb mg/kg
As mg/kg

2.5.2 Variable de Interés.
Viene a ser la variable de estudio en el nivel de investigacion
descriptivo (Supo, 2015). En la presente investigacion la variable

de interés viene ser: La Hiperacumulacion.
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Indicadores:
Parte aérea

o Cd >100 mg/kg
o Pb>1000 mg/kg
o As>1000 mg/kg

FBC>1
FT>1
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (dimensiones e indicadores):
Titulo: “Determinacion de la Hiperacumulacién de metales pesados Cd, Pb y As en la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) de la

Desmontera Minera Rumiallana entre los distritos de Yanacancha y Simén Bolivar, Pasco, 2019-2020”

Tesista: SOLIS CANTA, Steffany Susan

Variable seglin

nivel Definicién conceptual Definicién operacional Indicador Unidad \-/r;[r)i(;t()jli Instrumento de medicion
investigativo
Parte
aérea:
o [Cd]
Es una planta nativa, de tipo arbustivo de hasta 1.2m Se usan plantas hiperacumuladoras para reducir ° [ib] Instrumentos documentarios:
de altura, muy ramificada y lignificado desde su base, concentraci%nes de rgetales de los sue?os or lo que i Variable Cadena de custodia, Ficha de
Variable de proveniente de la familia Asteraceae, del género la familia Asteraceas es conocida como dr?a Ianc{a Raiz: Numérica- muestreo, papel Kraft, bolsas de
caracterizacion: Baccharis y que se encuentra distribuida en toda la hiperacumuladora. que tiene la habilidad de afumular * [Cd] mg/kg Variable objetiva polietileno, GPS, camara
Planta Taya sierra del Peru. (Paca et al. 2003 y Mamani et P ' d - . o [PD] (dimensiones fotogréfica, guantes descartables,
- . . metales pesados en su tejido vegetal (Rodriguez y L ;
al.2003). Sus rama y hojas sirve de combustible Garcia, 2006) __e[As] fisicas) mascarillas, guardapolvo y
(lefia) para hacer fuego (Gomez,1999). ! ' Suelo: herramientas manuales.
o [Cd]
o [Pb]
e [As]
Parte
aérea:
« [Cd]>100 mg/kg
¢ Pb]>1000
La fitoextraccién mediante plantas Para ser una planta hiperacumuladora de metales ~ _21ASIZIVVY [As]>1000
hiperacumuladoras implica la acumulacion y la pesatos debe cumplir con tres condiciones: . \ariaple Instrumentos mecanicos:
) . ‘e i ) ) acumulacién de metales pesados en la parte aérea umérica- - "
\ﬁngﬂiii:ﬂ;ggi' trar}zlscaaigg gg IrgEtlzlr?tsaegcs:ﬁric;tdeeclgsser;:;fﬂsezacIa debe ser Cd>100 mg/kg; Pb y As >1000 mg/kg; e FBC>1 adimensional Variable objetiva InISItrLtJ)mertltO_S utlllzad0|§ SeguT
p elimina?ndo los metzles del suelo (Kabata Pendiyas asimismo el valor del factor de biococentracién debe (dimensiones €l labora °”°,q,u‘? realizara e
2000) y ' ser mayor a 1, y el valor del fator de translocacién fisicas) analisis.
’ debe ser mayor a 1 (Sun, Zhou y Diao, 2008).
o FT>1 adimensional

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 Enfoque de la investigacion.
Mixto, siendo una investigacion que combina los enfoques

cuantitativo y cualitativo.

Cuantitativo, porque la recoleccion de datos fue utilizada para
verificar y comprobar las hipé6tesis planteadas, en base a
mediciones numéricas y analisis estadisticos (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2015).

Cualitativo, porque utilizo la recoleccion de datos sin medicién
numeérica para descubrir o afirmar preguntas de investigacion en el
proceso de interpretacion. Tomando como punto de partida la
interpretacion de la investigacion realizada (Hernandez et al.,
2015).

En la presente investigacion el enfoque de investigacion es mixto
(cuantitativo y cualitativo), cuantitativo debido que las muestras de
los datos recogidos en campo fueron analizados y nos
proporcionaron informacion numérica lo cual nos permitié hacer un
analisis estadistico con el cual se descarto las hipétesis planteadas;
cualitativo porque la informacion obtenida a partir de datos de
campo Y bibliografico nos permitié determinar una de las cualidades

de la planta (hiperacumuladora o no hiperacumuladora).

3.1.2 Alcance o nivel de lainvestigacion.

Alcance descriptivo; consisti6 en especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenbmeno a ser
analizado. Describe tendencias de un grupo o poblacion.
(Hernandez et al., 2015), la investigacion tiene este alcance debido
a gque se describié, analiz6 e interpretd la concentracion de los

metales pesados en la planta nativa Taya y su respectivo suelo
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rizosferico, para poder cumplir con las condiciones que determinan

a una planta hiperacumuladora.

3.1.3 Disefio de la investigacion.

No experimental transversal descriptivo porque se recolecto los
datos en un tiempo unico, sin generar modificaciones en las
variables (Herndndez et al., 2015). Esta investigacion tiene este
tipo de disefio porque las muestras recolectadas de suelos
rizosferico y plantas en campo no fueron alteradas y tomadas en

un determinado tiempo.

Tres muestras de la planta W
nativa Taya (Baccharis tola - Metales pesados en el
Phil.) y su correspondiente sistema: parte aérea, raiz y
suelo rizosferico de cada suelo

muestra.

Figura 2.Disefio de la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion.

La poblacion es el conjunto de personas, objetos, animales, etc.,
que brindan informacién de un fenébmeno a ser estudiado; de dicho
conjunto se toma una muestra representativa para la investigacion
cientifica (Supo, 2015). En esta investigacion la poblacion es la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana.
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Ubicacion del area del proyecto

La ubicacion del area del proyecto que viene a ser la
desmontera minera Rumiallana, se ubica entre los distritos de
Yanacancha y Simén Bolivar, en la provincia de Pasco y region

Pasco, que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4
Vértices-WGS-84 de la desmontera minera Rumiallana

Vértice Este Norte Altitud
A 362040.6 8821214 4349
B 361801.6 8821393 4295
C 361458.3 8821212 4332
D 361151.8 8821347 4393
E 361143.7 8821085 4394
F 361482.8 8820851 4381
G 361796.5 8820538 4317
H 361957.9 8820864 4322

Fuente: Google Hearth

3.2.2 Muestra.
La muestra se define como un grupo reducido de los elementos
de la poblacion del cual serdn evaluados sus caracteristicas
similares o particulares, con el propdésito deducir las caracteristicas

de toda la poblacién (Supo, 2015).

En esta investigacion las muestras han sido recolectadas por el
método no probabilistico, el cual fue realizado segun criterio (Supo,
2015), siendo el numero de muestras tres, donde por cada objeto
de estudio, que viene ser la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)

se tomo el suelo rizésferico y la planta (parte aérea y raiz).

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECION DE DATOS
3.3.1 Procedimiento de recoleccion de datos.
En primer lugar, se hizo una visita preliminar a la zona de estudio
para el reconocimiento de la zona y obtener datos preliminares
como son: puntos de ubicacion, rutas de acceso y el

reconocimiento de la planta nativa que se desarrolla en el lugar.
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Posteriormente se hizo otra visita para la toma de las muestras

(planta y suelo rizosferico).

3.3.2 Muestreo de toma de muestra de plantay suelo.

Se hizo un muestreo de campo no probabilistico, que consiste
en la eleccion de los elementos del subgrupo de la poblacion,
donde no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de
la investigacion. El procedimiento no es mecanico ni con base en
férmulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma
de decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores
y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros

criterios de investigacion (Hernandez et al., 2015).

MUESTREO DE PLANTAS:

Las muestras de la poblacion, fue por el método de criterio
(Supo, 2015), de manera que cada planta fue escogida por su
visible ausencia de sintomas de fitotoxicidad (clorosis) y similar
altura de la planta (indicaria el tiempo de vida) que se realiz6é de
igual manera en un estudio de Dextre (2017) . Por lo tanto, se ubic6
tres muestras mas representativas de la especie vegetal que se
desarrollan dentro del area de estudio en tres lugares diferentes,
conjuntamente con las muestras respectivas del suelo, asi como se

realiz6 en un estudio parecido de Medina y Montano (2014).

= Colecta de muestras de plantas:
Antes de empezar el muestreo se limpié cuidadosamente el

aérea de cualquier desecho superficial (piedras, residuos, etc.).

Se tomaron tres plantas de la misma especie como muestras
para ser analizadas, de las cuales se tomé en cantidades de
200 -250 g. de raiz y parte aérea respectivamente de la planta
segun la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM) y
(Medina y Montano, 2014).

Las muestras de cada planta fueron tomadas con mucho

cuidado, para evitar algun dafio en el momento de su extraccién
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y para separar la parte aérea y raiz de la planta fueron cortadas

con una tijera inoxidable (Subhashini, Swamy y Hema, 2013).

» Envasado e identificacion de la muestra de plantas:
El material recolectado tanto de la parte aérea como raiz, que
contenian entre 200 a 250 gramos aproximadamente fue
colocada en bolsas de papel kraft respectivamente etiquetado y

almacenado en la caja de tecnoport que se envi6 al laboratorio.

El etiquetado de la muestra contenia la siguiente informacion:
Tipo de muestra, cédigo de la muestra, lugar, fecha, hora y

muestreado por, como lo muestra en la siguiente figura:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO DE MUESTRA:
LUGAR DE MUESTREO:
FECHA: HORA:
MUESTREADO POR:

Figura 3.Rotulacion para muestra planta.
Fuente: Guia para el Muestreo de Suelos

Asi mismo se hizo el respectivo llenado de datos en la ficha
de registro y cadena de custodia (Ver anexo N°03, N°04). Luego
las muestras de planta fueron enviadas con sus respectivas
cadenas de custodia al laboratorio de andlisis de suelos,
plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria

la Molina.

MUESTREO DE SUELO:
e Colectade muestra de suelo:
Se considerd la técnica mediante hoyos para la toma de
muestras superficiales segun la Guia para el Muestreo de
Suelos (MINAM - Ministerio del Ambiente, 2014)

Las muestras de suelo rizésferico, son los suelos que
estaban en contacto directo con las raices de la planta, y fueron
recogidas a una profundidad entre 0 y 30 cm (Volke Sepulveda

et al., 2005) y dependiendo del espacio radicular de la especie.

60



Como se extrajo un volumen de suelo rizésferico mas de lo
requerido, se procedié a cuartear la muestra para obtener una
cantidad representativa segun la Guia de muestreo de suelos,
2014. Obteniéndose asi 250 gr de muestra suelos rizosferico de
cada planta que fue analizada, siendo el peso requerido por el
laboratorio (UNALM) para realizar el analisis correspondiente.

Haciendo un total de tres muestras de suelo rizésferico.

Por altimo, los instrumentos muestreadores fueron de acero
inoxidable y plastico segun la Guia de muestreo de suelos,
2014.

Envasado e identificacion de la muestra de suelo:
La muestra se envasd en bolsas herméticas resistente al
transporte respectivamente etiquetado y almacenado en la caja

de tecnoport que se envio al laboratorio.

El etiquetado se ubic6 en un lugar visible de la muestra, y
contuvo la siguiente informacion: Tipo de muestra, codigo de la
muestra, lugar, fecha, hora y muestreado por, como lo muestra

en la siguiente figura:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO DE MUESTRA:
LUGAR DE MUESTREO:
FECHA: HORA:
MUESTREADO POR:

Figura 4.Rotulacién para muestra suelo.
Fuente: Guia para el Muestreo de Suelos

Asi mismo se hizo el respectivo llenado de datos en la ficha
de muestreo y cadena de custodia (Ver anexo N°03, N°04).
Luego las muestras de suelo fueron enviadas con sus
respectivas cadenas de custodia al laboratorio de analisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria la Molina.
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3.3.3 Técnica e Instrumento para la recoleccion de datos.

La técnicas e instrumento para la recoleccion de datos se

mencionan en la tabla 5.

Tabla 5
Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos
PROCEDI -
OBJETIVO ‘MIENTO TECNICA INSTRUMENTO
Cadena de
custodia, papel
kraft, GPS,
camara

Concentracion

fotografica, caja
de tecnopor,

de metales Recoleccion Muestreo de
guantes
pesados Cd, de datos de planta d bl
PbyAsenla campo (observacional) escartables,
, ' mascarillas,
parte aéreay d |
raiz de la guardapovo,
. lentes de
planta nativa .
seguridad y
Taya :
. herramientas
(Baccharis
X manuales.
tola Phil.).
Instrumentos
Espectrofotometria utilizados segun
Ensayos de ., T :
laboratorio de Abso_rmon el laboratorio
' Atémica UNALM que
realiz6 el analisis.
Cadena de
custodia, bolsas
herméticas, GPS,
camara
fotografica, caja
ngcrir;ttgglscm Recoleccibn Muestreo de suelo de tjgrr:fe psor,
esados en el de datos de superficial, técnica degcartables
P campo. mediante hoyos. . ’
suelo mascatrillas,
rizosferico de guardapolvo,
la planta lentes de
nativa Taya seguridad y
(Baccharis herramientas
tola Phil.). manuales.
Instrumentos
Espectrofotometria utilizados segun
Ensayos de o :
) de Absorcion el laboratorio
laboratorio.

UNALM que
realizé el andlisis.

Atomica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Para la presentacion de datos.

Las tablas y figuras se disefiaron utilizando el programa Excel,
los datos presentados en esta tesis son de forma cuantitativa y

cualitativa:

Los datos cualitativos, viene a ser la informacién proporcionada
en el marco metodoldgico, que fueron relacionados y extraidos a
partir de las revisiones bibliogréficas, siendo esto informacion
descriptiva.

Los datos cuantitativos vienen a ser la representacion de tablas
y figuras de los resultados, debidamente procesados para facilitar
los andlisis estadisticos.

3.3.5 Para el anadlisis e interpretacion de los cuadros.

El procesamiento de datos se llevdo a cabo por el andlisis
estadistico descriptivo. Las técnicas para el procesamiento y

analisis de datos a utilizarse se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Técnicas del procesamiento y andlisis de datos

TECNICA DE
LABORATORIO

ETAPA ELEMENTO

Concentracion de
metales Cd, Pby As  Espectrofotometria de
de la plantay el suelo  Absorcion Atomica.
rizsferico.

El andlisis de la informacién, se llevo a cabo
usando el programa de Excel y SPSS. v25,
tanto para la validacion de los datos de
laboratorio, el calculo de los indices de
valoracion de tolerancia (FBC y FT), los
calculos estadisticos descriptivos. Asi mismo
para el analisis de la informacion estadistica
se usara el ANOVA.

Procesamiento

Analisis

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El informe del analisis especial en foliar y suelo de las muestras de la planta

nativa Taya (Baccharis tola Phil.) procedentes de la desmontera minera

Rumiallana, se realizaron en el laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,

Aguas y Fertilizantes de la Universidad de Nacional Agraria La Molina ver

(Anexo 2), el cual permiti6 conocer los indicadores de la presente

investigacion.

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Determinacion de la concentracion de metales pesados Cd, Pb y As
en la parte aérea de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que

se desarrolla en la desmontera minera Rumiallana.

Los datos obtenidos por el laboratorio se muestran en la tabla 7 que
corresponde a la parte aérea de la planta, donde la muestra 1 tiene
3.98 (mg/kg) de Cd, 29.73 (mg/kg) de Pb y 4.63 (mg/kg) de As, la
muestra 2 tiene 13.43 (mg/kg) de Cd, 50.43 (mg/kg) de Pb y 4.35
(mg/kg) de As y por ultimo la muestra 3 tiene 5.43 (mg/kg) de Cd,
43.25 (mg/kg) de Pb y 4.95 (mg/kg) de As.

Tabla 7
Concentracion de metales pesados Cd, Pb y As - parte aérea

N° DE MUESTRAS Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

parte aérea 1 3.98 29.73 4.63
parte aérea 2 13.43 50.43 4.35
parte aérea 3 5.43 43.25 4.95

Fuente: Lab. Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM

Se observa que el metal con mayor concentracion en la parte aérea
es el Pb, con valores de 50.43 (mg/kg), 43.25 (mg/kg) y 29.73 (mg/kg);
y con concentraciones menores viene a ser el Cd con valores de
13.43 (mg/kg), 5.43(mg/kg) y 3.98 (mg/kg); y también el As con
valores de 4.63 (mg/kg), 4.35 (mg/kg) y 4.95 (mg/kg).
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Asi mismo en la tabla 8 se presenta el resumen estadistico

descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.v25.

Tabla 8

Resumen de la Estadistica Descriptiva - P.A
95% del intervalo
de confianza

Metales N Media De.sv.., Desv. paralamedia Minimo Maximo
Pesados Desviacion Error — ——
Limite  Limite
inferior superior
Cd 3 7.61 5.09 294 -5.03 20.26 3.98 13.43
Pb 3 41.14 10.51 6.07 15.03 67.25 29.73 50.43
As 3 4.64 0.30 0.17 3.90 5.39 4.35 4,95

Total 9 17.80 18.50 6.17 3.58 32.02 3.98 50.43
Fuente: Elaboracién propia.

Donde se puede observar que la media parael Cd, Pby Ases 7.61,
41.1 y 4.64 respectivamente; asi mismo la desviacion de los metales

es 5.09; 10.51 y 0.30 respectivamente.

Para validar mis datos de las concentraciones de los metales
pesados Cd, Pb y As en la parte aérea de la planta se ha utilizado el
analisis de varianza (ANOVA). Donde se consideré un alfa de 0.05y
una probabilidad del 95%, cuyos resultados se muestran en la tabla
9.

Tabla 9
Analisis de Varianza (ANOVA) - P. A
Sumade | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre 2,464.40 2 1,232.20 27.09 0.061
grupos
Deniro de 272.93 6 45.49
grupos
Total 2,737.32 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se observé que el valor de significancia es mayor a alfa
siendo este 0.061, lo que indica que los datos de las tres repeticiones
de la parte aérea de cada planta no presentan diferencias
significativas, por lo que se concluye que los datos de las tres
repeticiones de la parte aérea pertenecientes a la planta nativa Taya

(Baccharis tola Phil.) son estadisticamente iguales.
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Determinacion de la concentracion de metales pesados Cd, Pb y As
en la raiz de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se

desarrolla en la desmontera minera Rumiallana.

Los datos obtenidos por el laboratorio se muestran en la tabla 10
gue corresponde a la raiz de la planta, donde la muestra 1 tiene 4.73
(mg/kg) de Cd, 29.08 (mg/kg) de Pby 7.00 (mg/kg) de As, la muestra
2 tiene 8.65 (mg/kg) de Cd, 356.50 (mg/kg) de Pb y 7.03 (mg/kg) de
As y por ultimo la muestra 3 tiene 9.05 (mg/kg) de Cd, 768.50 (mg/kg)
de Pby 8.63 (mg/kg) de As.

Tabla 10
Concentracion de metales pesados Cd, Pby As - R

N° DE MUESTRAS  Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

raiz 1 4.73 29.08 7.00
raiz 2 8.65 356.50 7.03
raiz 3 9.05 768.50 8.63

Fuente: Lab. Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM

Se observa que el metal con mayor concentracion en la raiz es el
Pb, con valores de 768.50 (mg/kg), 356.50 (mg/kg) y 29.08 (mg/kg); y
con concentraciones menores viene a ser el Cd con valores de 9.05
(mg/kg), 8.65(mg/kg) y 4.73 (mg/kg) y también el As con valores de
4.63 (mg/kg), 4.35 (mg/kg) y 4.95 (mg/kg).

Asi mismo en la tabla 11 se presenta el resumen estadistico
descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.v25.

Tabla 11

Resumen de la Estadistica Descriptiva - R
95% del intervalo
de confianza para

Metales . Desv_. Desv la media L. , .
N Media Desvi ) — Minimo Maximo
Pesados o Error L. Limite
acion Limite

inferior SYPEMO
Cd 3 7.48 239 1.38 1.55 13.41 4.73 9.05
Pb 3 384.69 370.52 213.92 -535.72 1,305.10 29.08 768.5
As 3 756 093 0.54 5.24 9.87 7.00 8.63
Total 9 133.24 264.36 88.12 -69.97  336.45 4.73 768.5

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde se puede observar que la media para el Cd, Pby As es 7.48,
384.69 y 7.56 respectivamente; asi mismo la desviaciéon de los

metales es 2.39; 370.52 y 0.93 respectivamente.

Para validar mis resultados de laboratorio de las concentraciones
de los metales pesados Cd, Pb, y As en la raiz de la planta se ha
utilizado el analisis de varianza (ANOVA) donde se consider6 un alfa
de 0.05 y una probabilidad del 95%., cuyos resultados como se

muestran en la tabla 12.

Tabla 12
Analisis de Varianza (ANOVA)- R
Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre 284,526.999 2 142,263.500 3.109  0.118
grupos
Dentrode .7/ 576400 6  45,762.733
grupos
Total 559,103.399 8

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se observé que el valor de significancia es mayor a alfa
siendo este 0.118, lo que indica que los datos de las tres repeticiones
de la raiz de cada planta no presentan diferencias significativas, por
lo que se concluye que los datos de las tres repeticiones de la raiz
pertenecientes a la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) son
estadisticamente iguales.

Determinacion de la concentracion de metales pesados Cd, Pb y As
en el suelo rizésferico de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)

gue se desarrolla en la desmontera minera Rumiallana.

Los datos obtenidos por el laboratorio se muestran en la tabla 13
gue corresponde al suelo rizésferico de la planta de cada muestra con
su respectivo metal donde la muestra 1 tiene 3.49 (mg/kg) de Cd,
406.78 (mg/kg) de Pby 16.70 (mg/kg) de As, la muestra 2 tiene 47.36
(mg/kg) de Cd, 12.75.12 (mg/kg) de Pb y 19.31 (mg/kg) de As y por
ultimo la muestra 3 tiene 45.51 (mg/kg) de Cd, 3626.43 (mg/kg) de Pb
y 16.94 (mg/kg) de As.
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Tabla 13
Concentracion de metales pesados Cd, Pby As — S.R

N° DE MUESTRAS Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

suelo 1 3.49 406.78 16.70
suelo 2 47.36 12075.12 19.31
suelo 3 4551 3626.43 16.94

Fuente: Lab. Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM
Se observa que el metal con mayor concentracion en el suelo
rizésferico es el Pb, con valores de 12075.12 (mg/kg), 3626.43
(mg/kg) y 406.78 (mg/kg); y con concentraciones menores viene a ser
el Cd con valores de 47.36 (mg/kg), 45.51(mg/kg) y 3.49 (mg/kg) y
también el As con valores de 19.31 (mg/kg), 16.94 (mg/kg) y 16.70

(mg/kg).

Asi mismo en la tabla 14 se presenta el resumen estadistico

descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.ver25.

Tabla 14
Resumen de la Estadistica Descriptiva — S.R

95% del intervalo

Metales Desv. Desy de confianza
N Media Desviaci ; parala media Minimo Maéaximo
Pesados p Error —— —
on Limite Limite
inferior  superior
Cd 3 3212 24.81 14.33 -29.52 93.76 3.49 47.36
- 12,075.1
Pb 3 5,369.44 6,026.29 3,479.28 9.600.68 20,339.57 406.78 >
As 3 17.86 1.81 1.04 13.38 22.35 16.70 19.94
- 12,075.1
Total 9 1,806.47 4,027.41 1,342.47 1,289.27 4,902.21 3.49 >

Fuente: Lab. Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM
Donde se puede observar que la media para el Cd, Pb y As es
32.12; 5,369.44 y 17.86 respectivamente; asi mismo la desviacion de

los metales es 24.81; 6,026.29 y 1.81 respectivamente.

Para validar mis resultados de laboratorio de las concentraciones de
los metales pesados Cd, Pb y As en el suelo rizésferico de la planta se
ha utilizado el andlisis de varianza (ANOVA), donde se considerd un
alfa de 0.05 y una probabilidad del 95%, cuyos resultados se muestran

en la tabla 15.
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Tabla 15
Andlisis de Varianza (ANOVA)- S.R

Suma de . L. )

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre

57,126,667.886 2  28,563,333.943 2.360 0.175
grupos
Dentrode ., 533460143 6  12,105,576.691
grupos
Total 129,760,128.029 8

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se observo que el valor de significancia es mayor a alfa
siendo este 0.175, lo que indica que los datos de las tres repeticiones
en el suelo rizosferico de cada planta no presentan diferencias
significativas, por lo que se concluye que los datos de las tres
repeticiones en el suelo rizosferico pertenecientes a la planta nativa

Taya (Baccharis tola Phil.) son estadisticamente iguales.

Determinacion del Factor de Bioconcentracion y Traslocacion de la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, de los metales pesados Cd, Pby As.

Los calculos obtenidos mediante las férmulas del FBC para la parte

aérea se muestran en la tabla 16.

Tabla 16
Factor de Bioconcentracion — P.A

FACTOR DE BIOCONCENTRACION — PARTE AEREA

N° de muestra Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Muestra 1 1.14 0.07 0.28
Muestra 2 0.28 0.00 0.23
Muestra 3 0.12 0.01 0.29

Fuente: Elaboracién propia.
Se observa que los valores del FBC en la parte aérea son
pequefios, siendo el Unico valor alto el de la muestra 1 con respecto

al metal Cd siendo este 1.14.

Asi mismo en la tabla 17 se presenta el resumen estadistico

descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.v25.
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Tabla 17
Resumen de la Estadistica Descriptiva - FBC- P.A

FBC_Cd_PA FBC_Pb_PA FBC_As_PA

valido 3 3 3
Perdidos 0 0 0
Media 0.51443 0.02973 0.26491
Error estandar 0.316557 0.021793 0.020283

de la media
Desv. 0.548293 0.037747 0.035132
Desviacion

Fuente: Elaboracion propia.
Donde se puede observar que la media para el FBC — Cd — P.A,
FBC — Pb — P.Ay FBC — As — P.A es 0.51443, 0.02973 y 0.26491
respectivamente; asi mismo su desviacion para los FBC - PA es
0.548293; 0.037747 y 0.035132 respectivamente.

Los célculos obtenidos mediante las formulas del FBC para la raiz

se muestran en la tabla 18.

Tabla 18
Factor de Bioconcentracion - R

FACTOR DE BIOCONCENTRACION - RAIZ
N° de muestra Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Muestra 1 1.36 0.07 0.42
Muestra 2 0.18 0.03 0.36
Muestra 3 0.20 0.21 0.51

Fuente: Elaboracién propia.
Se observa que los valores del FBC en la raiz son pequefios,
siendo el Unico valor alto el de la muestra 1 con respecto al metal Cd

siendo este 1.36.

Asi mismo en la tabla 19 se presenta el resumen estadistico
descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.v25.

Tabla 19
Resumen de la Estadistica Descriptiva — FBC- R

FBC_Cd R FBC Pb R FBC_As R

Valido 3 3 3

Perdidos 0 0 0
Media 0.57893 0.10431 0.43089
Error estandarde g 388212 0.05515 0.042377
Desv. Desviacion 0.672402 0.095523 0.073399
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Fuente: Elaboracion propia.

Donde se puede observar que la media para el FBC — Cd - R, FBC
- Pb — Ry FBC — As — R es 0.57893, 0.10431 y 0.43089
respectivamente; asi mismo su desviacion para los FBC - R es
0.672402; 0.095523 y 0.073399 respectivamente.

Los célculos obtenidos mediante las formulas del FT para la planta

se muestran en la tabla 20.

Tabla 20
Factor de Traslocacion

FACTOR DE TRASLOCACION
N° de muestra Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Muestra 1 0.84 1.02 0.66
Muestra 2 1.55 0.14 0.62
Muestra 3 0.60 0.06 0.57

Fuente: Elaboracion propia.
Se observa que los valores del FT en la planta son pequefios,
siendo los Unicos valores altos el de la muestra 1 y 2 con respecto al

metal Pb y Cd siendo estos valores 1.02 y 1.55 respectivamente.

Asi mismo en la tabla 21 se presenta el resumen estadistico
descriptivo obtenidos mediante el programa SPSS.v25.

Tabla 21
Resumen de la Estadistica Descriptiva - FT

FT_Cd FT Pb  FT_As

N Valido 3 3 3
Perdidos 0 0 0
Media 0.998 0.4067  0.6179
r'irerg{ae“a”dar dela  4o8502 030881 0.02536
Desv. Desviacion 0.49523 0.53487 0.04393

Fuente: Elaboracion propia.

Donde se puede observar que la media parael FT —Cd, FT — Pb
y FT — As es 0.998, 0.4067 y 0.6179 respectivamente; asi mismo su
desviacibn para los FT es 0.49523; 0.53487 y 0.04393

respectivamente.
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Determinacion de la hiperacumulaciéon de metales pesados Cd, Pb y
As en la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) de la desmontera

minera de Rumiallana.

La hiperacumulacion de los metales pesados Cd, Pb y As en la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se encuentra en la
desmontera minera de Rumiallana, se llegé a determinar por tres

criterios, que a continuacion mencionaremos:

Primero: Acumular elevadas concentraciones de metales pesados
en su parte aérea, siendo estos valores mayores a 100 mg-kg-1 de
Cd; 1000 mg-kg-1 para As y Pb, segun los resultados mostrados en
la tabla N° 01, los valores promedios en la aparte aérea de la planta
son 7.61 (mg/kg) de Cd, 41.14 (mg/kg) de Pby 4.64 (mg/kg) de As.

Limites Requeridos de concentracion -
Parte Aérea

1100.00
1000.00 O ()
900.00
800.00
700.00

600.00

(MG/KG)

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 [
0.00 Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Pormedio de concentracion -
Parte aérea

@ Limite Requerido - (Cd>100
mg/kg)
@ Limite Requerido - (Pb,As>1000
mg/kg)

7.61 41.14 4.64
100

1000 1000

Figura 5.Criterio 01 — Cd>100mg/kg, Pb y As>1000mg/kg
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura se observa que la parte area tiene valores muy por de

bajos del limite requerido. Por lo que ninguno de las concentraciones

paso el limite requerido.

Segundo: El factor de bioconcentracion que se define como el

contenido de metales pesados en la planta con respecto al suelo > 1,

como se observa en la tabla 10 y 11.

Factor de Bioconcentracion - Parte Aérea

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

I Promedio

e | imite Requerido >1

[
Ccd Pb As
0.51 0.03 0.26
1.00 1.00 1.00

Figura 6.Criterio 02 — FBC - Parte aérea
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se observa que los valores promedio del factor de

bioconcentracion en la parte aérea de la planta son: Cd =0.51,

Pb=0.03 y As=0.26. Por lo que ninguno es mayor a 1.
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Factor de Bioconcentracion - Raiz

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Cd Pb As

s Promedio 0.58 0.10 0.43
e | imite Requerido >1 1.00 1.00 1.00

Figura 7.Criterio 02 — FBC - Raiz
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se observa que los valores promedio del factor de
bioconcentracién en la raiz de la planta son: Cd =0.58, Pb=0.10 y

As=0.43. Por lo que ninguno es mayor a 1.

Tercero: El Factor de traslocaciéon que es el contenido de metales

en la parte aérea de la planta con respecto a la raiz > 1.
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Factor de Translocacion - FT
1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
Cd Pb As

I Promedio 1.00 0.41 0.62

e | imite Requerido >1 1 1 1

Figura 8.Criterio 03 - FT
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se observa que los valores promedio del factor de
traslocacion de la planta son: Cd =1.00, Pb=0.41 y As=0.62. Por lo

tanto, ninguno es mayor a 1.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
e Hi: La parte aérea de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) tiene
concentracion de metales pesados Cd, Pb y As provenientes de la

desmontera minera Rumiallana.

Segun los resultados del laboratorio la parte aérea de la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil.) tiene concentracion de metales
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pesados Cd, Pb y As provenientes de la desmontera minera

Rumiallana. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna (Hi).

Hi: La raiz de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) tiene
concentracion de metales pesados Cd, Pb y As provenientes de la

desmontera minera Rumiallana.

Segun los resultados del laboratorio la raiz de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) tiene concentracion de metales pesados Cd, Pb
y As provenientes de la desmontera minera Rumiallana. Por lo tanto,

se acepta la hipoétesis alterna (Hi).

Hi: El suelo rizésferico de la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)
tiene concentracion de metales pesados Cd, Pb y As provenientes de

la desmontera minera Rumiallana.

Segun los resultados del laboratorio el suelo rizésferico de la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil.) tiene concentraciéon de metales
pesados Cd, Pb y As provenientes de la desmontera minera

Rumiallana. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna (Hi).

Hi: El Factor de Bioconcentracion y Traslocacion es calculable para la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, con respecto a los metales pesados
Cd, PbyAs.

Segun los calculos realizados, cuyos resultados se muestran en las
tablas N°16, N°18 y N°20, podemos afirmar que, si es calculable el
factor de bioconcentracion y el factor de traslocacion con respecto a
los metales Cd, Pb y As. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna

(Hi).

Hi: La planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en
la desmontera minera Rumiallana, si es hiperacumuladora de los

metales pesados Cd, Pb y As.
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Dado a los célculos y la validacion de los criterios, se llega a
determinar de que no se llega a cumplir con los tres criterios
requeridos para poder clasificar a una planta hiperacumuladora,

Descartdndose asi la hipotesis alternativa (Hi) y validando la hip6tesis
nula (Ho).

77



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Dado los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se determiné que las
concentraciones de metales pesados de la planta Taya en la parte aérea son:
7.61 mg/kg de Cd, 41.14 mg/kg de Pby 4.64 mg/kg de As; de la misma manera
se determind las concentraciones en la raiz siendo estos: 7.48 mg/kg de Cd,
384.69 mg/kg de Pb y 7.55 mg/kg de As; por ultimo se determind las
concentraciones en el suelo rizésferico donde se obtuvo: 32.12 mg/kg de Cd,
5369.44 mg/kg de Pb y 17.65 mg/kg de As. Seguidamente se evaluaron los
criterios para que dicha planta sea considerada como hiperacuamuladora,
donde en el primer criterio segun los resultados se determin6 que estan muy
por debajo de los limites requeridos en la parte aérea, siendo menores a 100
mg/kg y 1000 mg/kg. Asi mismo se determing los factores de bioconcentracion

y traslocacion son inferiores a 1.

En investigaciones de afos pasados donde se han estudiado plantas
nativas como posibles hiperacumuladoras como viene a ser el estudio que se
realizé en la tesis titulada: (Riffo, 2016) “Transferencia de metales pesados
Cu, Pb, Zn, Ni, Co y Cr desde un suelo de la comuna de Talcahuano a las
plantas Salicornia y Lolium Perenne”, dio como resultado que el mayor
contenido de los metales Pb y Cr han sido acumulado por la raiz de Lolium
perenne (macetero CM4) Algo semejante ocurre en mi investigacion con
respecto al metal Pb que se encuentra en mayor concentracion en la parte de
la raiz de la planta Taya (Baccharis tola Phil.) Asi mismo concluyo que las dos
plantas no son hiperacumuladoras ya que no cumple con el primer criterio
planteado en la investigacion donde la parte aérea de la planta, debe tener
concentraciones superiores a 100 mg/Kg para Cd; 1000 mg/Kg para Al, As,
Co, Cu, Cr, Ni, Se, Pb y 10000 mg/Kg para Zn y Mn. Algo semejante ocurre
en la presente investigacion, la planta estudiada no es hiperacumuladora, ya

gue no cumple con los tres criterios mencionados.
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Por otro lado, en el estudio (Queupuan, 2017), en su investigacion titulada:
“Evaluacion de fitorremediacion de suelos contaminados con plomo mediante
el cultivo de Atriplex halimus L.” concluye que el suelo presenté una alta
concentracion de plomo a nivel de contaminacion. Asi mismo ocurre en mi
investigacion donde los resultados de concentracion del Pb en el suelo son
altos. Por otro lado, la planta Atriplex halimus L. tiene la capacidad de
acumular Pb en la parte de la raiz, siendo una especie recomendada para la
fitoestabilizacion de suelos contaminados con plomo. Y con respecto a la
presente investigacion se puede deducir que la planta Baccharis Tola Phil.

puede ser considera como una posible planta fitotoestabilizadora.

En la investigacion de Hernandez (2017) titulada: “Evaluacion de la Chicura
(Ambrosia Ambrosioides) como especie fitorremediadora de suelo
contaminados por metales pesados”, llegd a la conclusion de que la planta
acumulo mayor concentraciéon de Cu y Cd en la parte aérea, con una
acumulacioén de 2.4483 mg kg'de Cobre y 1.1250 mg kgtde Cadmio, mientras
gue en la raiz fue menor, siendo asi esta planta considerada como una posible
planta hiperacumuladora. En la presente investigacion sucede lo contrario, los
resultados muestran una mayor concentracion en la parte de la raiz que en la
parte aérea de la planta (Baccharis Tola Phil) por lo tanto la planta no es

hiperacumuladora.

En la investigacion de Davila y Walter (2018) titulada: “Capacidad
Fitorremediadora de las Especies de Flora Herbacea Silvestre con Mayor
Valor de Importancia en la Zona de Pasivos Mineros El Sinchao, Distrito de
Chugur, Provincia de Hualgayoc, Cajamarca — Pert 2017” .Donde obtuvieron
como conclusiéon que la concentracion de metales pesados se da en la parte
de la raiz en la mayoria de las especies, las especies que se puede aplicar
para fitoestabilizacién son: Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y el Juncus
conglomeratus para el Cd, Cry Zn; deduciendo que el metal Cd por lo general
se acumula en mayor cantidad en la raiz a comparacion de la parte aérea de
las plantas, algo que también se llega a confirmar en la presente investigacion

con respecto los metales Pb y As que se acumulan en mayor concentracion
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en la parte de la raiz que la parte aérea, pudiéndose aplicar esta especie para

la técnica de fitoestabilizacion.

La investigacion de Ledn (2017) titulada: “Capacidad Fitorremediadora de
Especies Altoandinas para Suelos Contaminados por Metales Pesados
Procedentes de la Compafia Minera Lincuna Sac, en Condiciones de
Invernadero, 2015-2076”. Concluye que las especies Achyrocline alata
(Kunth) DC., y Werneria nubigena Kunth acumulo plomo significativamente en
cantidades de 4808.08 mg/kg y 1159.98 mg/kg respectivamente en la raiz; en
la presente investigacion también se puede observar que hay una mayor

acumulacion de plomo en la raiz siendo esta cantidad de 384.69 mg/kg.

La investigacion Falcon (2017), titulada “Fitoextraccion de Metales Pesados
en Suelo Contaminado con Zea Mays L. en la Estacion Experimental El
Mantaro - Junin” en el afo 2016”. Concluyo que el maiz es una planta
excluyente de metales pesados con la excepcion de sus semillas, por tener el
factor de bioconcentracibn menor que uno, las conclusiones que se han
obtenido en la presente investigacion de la especie Baccharis Tola Phil.,
también tiene un factor de bioconcentracion menor a 1, por lo que se considera

a la planta como una posible fitoestabilizadora.

La investigacion de Dextre (2017) titulada “Acumulacion de metales
pesados en Senecio rufescens DC. en dos lagunas altoandinas de las
regiones de Lima y Junin, Pert”, llego a la conclusién; de que la planta
Senecio rufescens es una especie exclusora de As y Pb, potencialmente util
para estudios de fitoestabilizacion de suelos contaminados; de esto se puede
deducir que el As y Pb son metales pesados que se acumulan mayormente
en la raiz, hecho que ocurre también en la investigacion que se esta
realizando, donde la mayor acumulacion de Pb es en la raiz de la planta

Baccharis Tola Phil.

La investigacion de Papuico (2018) titulada: “Técnica de Fitorremediacion
en la Extraccion de Metales Pesados con la Planta Yaluzai (Senecio

Rudbeckiaefolius) en la Relavera de Quiulacocha del Distrito de Simén Bolivar
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de Rancas”, concluyo que la planta Yaluzai (Senecio rudbeckiaefolius) extrajo
metales importantes como: Fierro (Fe), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn),
considerdndose asi una planta para la técnica de Fitoextraccion ya que los
metales capturados estan acumulados en las partes cosechables de las
plantas. Caso contrario se presenta en la investigacion realizada donde se
puede observar el Pb se acumula mayormente en la raiz de la planta
(Baccharis Tola Phil).

En la siguiente tabla 22 se muestra una comparacion de resultados del FBC
y FT de la planta (Baccharis Tola Phil). con otros estudios de investigacion

realizados nacional e internacional en afnos anteriores.

Tabla 22
Comparacion del FBC — FT con otras investigaciones

Factor de Bioconcentracion

Factor de
Investigaci6 Nombre Translocacion
n Cientifico
Parte Aérea Raiz
Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb As
Lolium 0.1
Riffo (2016) Perenne ND 6 ND ND 0.31 ND ND 0.62 ND
Calamagrosti ND ND ND 9% 092 097 0333 0539 0364
S tarmensis
Paspalum
bonplandianu  ND ND ND 0'24 0'175 0'22 0.662 045 0.738
Davilay m
Walter Ci‘z‘[ﬁr)]‘chensis ND ND ND 0'§4 0.05 0'34 0259 0.305 0.643
(2018) P
Lachemilla ND ND ND 241 053 0.09 0.443 0.208 0.5
. 8 6 7
orbiculata
Juncus
conglomeratu ND ND ND 1'31 0'172 0'34 0.384 0.041 0.03
S
Falcon 0.1 0.0
(2017) ZeamaysL. 7 1 ND 066 005 \pn 026 02 ND
Dextre Senecio 1.4 0.0 0.0
(2017) rufescens 1 6 3 ND ND ND 1.76 056 0.63
Baccharis 05 00 0.2
Solis (2020) Tola Phil 1 3 e 05 01 043 1 04l 062

Fuente: Riffo 2016, Davila y Walter 2018, Falcon 2017, Dextre 2017

De la tabla podemos deducir todas las plantas son posibles
fitoestabilizadoras, a excepcién del Senecio rufescens que puede ser una

posible planta hiperacumuladora con respecto al metal Cd, debido que el FBC

81



Y FT es >1. Por otro lado, la planta estudiada Baccharis Tola Phil. es una
posible fitoestabilizadora, dado que los indices de valoracion no tienen valores

mayores 1.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se menciona las conclusiones por cada objetivo planteado de

la investigacion:

Con respecto al objetivo especifico 1

Las concentraciones de metales pesados en la parte aérea de la planta nativa
Taya (Baccharis tola Phil.) son: 7.61 mg/kg de Cd, 41.14 mg/kg de Pb y 4.64
mg/kg de As.

Con respecto al objetivo especifico 2

Las concentraciones de metales pesados en la raiz de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) son: 7.48 mg/kg de Cd, 384.69 mg/kg de Pby 7.55 mg/kg
de As.

Con respecto al objetivo especifico 3

Las concentraciones de metales pesados en el suelo rizésferico de la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil.) son: 32.12 mg/kg de Cd, 5369.44 mg/kg de
Pby 17.65 mg/kg de As.

Con respecto al objetivo especifico 4

Asi mismo se calcul6é el FBC y FT de la planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.). Obteniéndose los valores promedio del factor de bioconcentracién en
la parte aérea Cd =0.51, Pb=0.03 y As=0.26; y en la raiz Cd =0.58, Pb=0.10y
As=0.43; y para el Factor de Traslocaciéon 1.00 para Cd, 0.41 para Pb y 0.62

para As.

Con respecto al objetivo general

La planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.), para ser considerada como
hiperacumuladora debe cumplir con tres criterios: los cuales son: primer
criterio, la parte aérea debe superar el limite requerido de 100 mg/kg para Cd
y 1000mg/kg para Pb y As; segundo y tercer criterio, el FBC y FT deben ser
>1. Se concluye que la planta estudiada no llego a cumplir con los tres criterios
mencionados debido a que los valores de concentracion en la parte aérea de
Cd, Pb y As estan muy por debajo del limite requerido, también el FBC y FT
tiene valores promedios que no llegaron a ser mayores a 1. Por lo tanto, la

planta Taya (Baccharis tola Phil.) no se considera como hiperacumuladora.
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RECOMENDACIONES

A continuacién, se menciona por cada objetivo su respectiva recomendacion.

Con respecto al objetivo especifico 1

Las muestras de la parte aérea deben tomarse teniendo en cuenta los
siguientes criterios: visible ausencia de sintomas de fitotoxidad (clorosis) y
similar altura de la planta (indicaria el tiempo de vida).

Con respecto al objetivo especifico 2

Para separar la parte aérea y raiz se debe utilizar una tijera inoxidable.

Con respecto al objetivo especifico 3
La muestra de suelo rizosferico debe ser la que se encuentra en contacto

directo con la raiz de la planta.

Con respecto al objetivo especifico 4
Para hallar los célculos del FT y FBC las unidades de las concentraciones

deben ser las mismas (mg/kg).

Con respecto al objetivo general

Para determinar si una planta es hiperacumuladora de metales pesados la
planta debe de cumplir con los tres criterios los cuales son: primer criterio, la
parte aérea debe superar el limite requerido de 100 mg/kg para Cd y

1000mg/kg para Pb y As; segundo y tercer criterio, el FBC y FT deben ser >1.

Otras recomendaciones
Las muestras deben ser almacenadas en bolsas de papel Kraft (parte aéreay
raiz), bolsas herméticas (suelo) y posteriormente ser almacenadas en caja de

tecnoport para él envié al laboratorio.

Realizar el estudio de investigacién de la planta nativa Taya en épocas de
verano e invierno, para ver las diferencias que se pueden presentar en las

concentraciones de los metales pesados en dichos tiempos.

Realizar la comparacion en diferentes etapas de crecimiento de la planta

pudiendo ser estas en la tapa joven como adulta.
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Realizar andlisis fisico - quimico del suelo y ver la interaccion del suelo con la

planta, para determinar la influencia de estos factores a la planta.

Realizar estudios del tiempo de vida de la planta, asi como su auto

propagacion en la desmontera minera Rumiallana.

Se recomienda investigar la acumulacion de otros metales pesados en la
planta nativa Taya, para determinar si es hiperacumuladora para otros tipos
de metales pesados, debido que en el presente estudio solo nos enfocamos

en los metales Cd, Pb y As.

Realizar un estudio de la planta nativa Taya como posible fitoestabilizadora
debido que tiene alta concentracion de metales pesados en la raiz, el FBC es

menor a 1y el FT también es menor a 1.

Cuando la planta haya sido cosechable e incinerada decidir si va a un
confinamiento o a un laboratorio de quimica analitica o industrial para que se

pueda reutilizar esto metales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
Titulo: “Determinacién de la Hiperacumulacion de metales pesados Cd, Pb, y As en la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) de la
desmontera minera Rumiallana entre los Distritos de Yanacancha y Simon Bolivar, Pasco, 2019-2020”
Tesista: SOLIS CANTA, Steffany Susan

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

¢ Cudl es la determinacion de la
Hiperacumulacién de metales pesados Cd, Pb
y As en la planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.) de la desmontera minera Rumiallana
entre los Distritos de Yanacancha y Simén
Bolivar, Pasco,2019-20207?

Determinar la hiperacumulacién de
metales pesados Cd, Pby Asen la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)

de la desmontera minera de Rumiallana.

Hi: La planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.) que se desarrolla en la desmontera
minera Rumiallana, si es hiperacumuladora
de los metales pesados Cd, Pby As.

Ho: La planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.) que se desarrolla en la desmontera
minera Rumiallana, no es
hiperacumuladora de los metales pesados
Cd, Pby As.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOSTESIS ESPECIFICOS

¢ Cudl es la concentracién de los metales
pesados Cd, Pb y As en la parte aérea de la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que
se desarrolla en la desmontera minera
Rumiallana?

Determinar la concentracion de metales
pesados Cd, Pb y As en la parte aérea
de la planta nativa Taya (Baccharis tola
Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana.

Hi: La parte aérea de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) tiene concentracion
de metales pesados Cd, Pby As
provenientes de la desmontera minera
Rumiallana.

¢, Cudl es la concentracién de los metales
pesados Cd, Pb y As en la raiz de la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se
desarrolla en la desmontera minera
Rumiallana?

Determinar la concentracion de metales
pesados Cd, Pb y As en laraiz de la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)
que se desarrolla en la desmontera
minera Rumiallana.

Hi: La raiz de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) tiene concentracion
de metales pesados Cd, Pb y As
provenientes de la desmontera minera
Rumiallana.

¢ Cudl es la concentracion de los metales
pesados Cd, Pb y As en el suelo rizésferico de
la planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que
se desarrolla en la desmontera minera
Rumiallana?

Determinar la concentracion de metales
pesados Cd, Pb y As en el suelo
rizésferico de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) que se desarrolla
en la desmontera minera Rumiallana.

Hi: El suelo de la planta nativa Taya
(Baccharris tola Phil.) tiene concentracion
de metales pesados Cd, Pb y As
provenientes de la desmontera minera
Rumiallana.

¢Cudl es el Factor de Bioconcentracion y
Traslocacion de la planta nativa Taya
(Baccharis tola Phil.) que se desarrolla en la
desmontera minera Rumiallana, de los
metales pesados Cd, Pby As?

Determinar el Factor de
Bioconcentracién y Traslocacién de la
planta nativa Taya (Baccharis tola Phil.)
que se desarrolla en la desmontera
minera Rumiallana, de los metales
pesados Cd, Pby As.

Hi: El Factor de Bioconcentracion y
Traslocacion es calculable para la planta
nativa Taya (Baccharis tola Phil.) que se

desarrolla en la desmontera minera
Rumiallana, con respecto a los metales

pesados Cd, Pby As.

V.CARACTERIZACION:
Planta nativa Taya (Baccharis
tola Phil.).

Indicador:
Parte aérea:
[Cd]
[Pb]
[As]
Raiz:
[Cd]
[Pb]
[As]
Suelo:
[Cd]
[Pb]

[As]
V.INTERES: Hiperacumulacién

Indicador:
Parte aérea:
[Cd]>100 mg/kg
[Pb]>1000 mg/kg
[As]>100 mg/kg
FBC>1

FT>1

ENFOQUE:

Mixto (Cualitativo y
cuantitativo).

ALCANCE O NIVEL:
Descriptivo porque se va
describir, analizar e interpretar
la concentracion de los
metales pesados en la planta
nativa Taya.

DISENO:

No experimental transversal
descriptivo porque se va a
recolectar los datos en un
tiempo Unico, sin generar

modificaciones en las
variables.

POBLACION:

Las plantas nativas Taya
(Baccharis tola Phil.) que se
desarrolla en la desmontera minera
Rumiallana.

MUESTRA:
Planta:

Tres muestras de la planta
analizada, de las cuales de cada
planta se va tomar en cantidades

de 200 -250 g. de raiz y parte
aérea respectivamente.

Suelo:

Muestra de suelo rizésferico de
cada planta analizada en
cantidades de 200 -250 g cada
una.

Técnica para el procesamiento:

Espectrofotometria de Absorcion
Atémica

Andlisis de lainformacion:

Para el andlisis de informacion se
utiliz6 la estadistica descriptiva y el
Andlisis de Varianza (ANOVA).
También se utiliz6 el programa de
Excel y SPSS. v25.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2: Resultados de Analisis de Metales pesados en foliar y suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SUSAN SOLIS CANTA
PROCEDENCIA - PASCO/ PASCO/ YANACANCHA - SIMON BOLIVAR! RUMIALLANA
MUESTRA : RAIZ DE TAYA
REFERENCIA - H.R. 71004
FECHA ! 12/12/2019
N, CLAVE DE Pb Cd As
Lab CAMPO mokg | mgkg ma/kg
5222 RO1 29.08 473 7.00
| 5223 R 02 356.50 8.65 7.08
5224 RO3 768.50 9.05 8.6

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Tell.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 -505-254
e-malil: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LASORATORIO DE ANALISIS DE SUELOY, PLANTAS, AGUAS ¥ PERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SUSAN BOLIS CANTA

PROCEDENCIA PASCO/ PASCOY YANACANCHA - SIMON BOLIVAR RUMIALLANA
MUESTRA PARTE AEREA - TAYA

REFERENCA HR 71003

FECHA 12122018

N CLAVE DE Fb Ca As

7 — | —

S — - — 7

Jefe de Labovalornio

Aw. Lo Mokng o Campus UNALM
Tol.| 6147300 Anaso 222 Teiélong Divocto 3465822
o mal hbsugodiamoing adu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DI AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISES DE SUELDS, PLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOUCITANTE SUSAN 50015 CANTA
PROCEDENCIA PASCOY PASCOY YANACANCHA - SIMON BOUIVAR RUMIALLANA
REFERENCIA HR 71008
FECHA 1022019
[T
5464
5485
)

Av. L Modna sn Campus UNALM
Tal: 614-7800 Aneso 222 Teifono Diecio; 3405622
eamal aoscelo@amcing edu pe
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Ficha de Muestreo

FICHA DE MUESTREO
e
RAUY T ST A0 T

Desmomtccs enimers Rummiallams

Departamento:  Pssco

Provincia: Pasco

Distrito:

Damd c‘m“c}\b - S(mdm

Nombre del punto de muestreo:  Yluestreo O

Norte: g82092¢ .
Coordenadas: (UTM,WGS84: . L b Bk

Zona: 184

Altitud: v 39y

Técnica de muestreo: +cconic> mediante hoyos (suelo)

Instrumentos usados:

e

ATERARRR

heromientss de scere moxadable v

R
¥: S

NHRRERANS %00 % e

o

TR g

o
o

S

2

o
a '0 stico
N N T
T

Tipo de muestra: scvelo rain porte aeten
Codigo de la muestra: S 01 R o1 P-A-oL
Fecha: 30/1/ 2014 3o/1t/201a| 39/1t/2009
Hora: 10 Y8 10: 95 B i
Bols com Rolso de Bolso de
Tipo de recipiente: cerre necmetico popek popel
(p\shico gm—\ood Kra.ﬁ K62
Cantidad de muestra 2350 9r
B R

- Alters de b plands > 50om

- Pm\_scm didod dels excoussiom
dof svelo & 30om

- Se huwpe c}rmpvclwc) warteo
ded guelo rl3esfercO para
O\O“Ei\\t’( g’ peso rcc(w(lcl&? de
'2.&'0»3!‘-

sl

Fuente: Elaboracién propia de la Guia para muestreo de suelos, 2014
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FICHA DE MUITREO

Nombr;delsitioenestudio: Qmm\om%en mumerd>  Rumiallamy

Departamento: Pasco
PrWlncla: P'))‘ CQO
Distrito: Yamdean chd = Simom Boluar

Nombre del punto de muestreo Huestreo 02

Norte: S92\ 19%. Yy
Coordenadas: (UTM,WGS84: At 36 1¥(¥. 3%
Zona: L ¥s
Altitud: < 35%
Técnica de muestreo: teimics meclande ho yos (soelo)
Instrumentos usados: herram e;‘n*?_s de ceco \mokidoble hstico
|Datos de las mues! S e
ﬂpodemuestra: suelo Yo7 p)rh’ o710
Codigo de la muestra: 502 R 02 P-A ~ 02
Fecha: 30/n (2019 30/u /209 | 30/ /2010
Hora: - 12! 30 \2:3¢9 V2! 4%
Bolsa com Bolso de Rols> de
Tipo de recipiente: ciesre Neemetico [ oopel papel
Cplostico {3[(’*‘0(‘) weag ¥ 12§
Cantldaddemuestra 250 - 2504ar 250ar

% AH\ND o‘e ™S Q\am\l; 7 SO om
me\\d o\oc\ Ae l:) Puc)u)uu\‘\
del suelo 7 30 om

Se ‘\’\\3<_, el resp'vclw(,- wwdite o
del suele Tiaosjerico pard

obtener o) peso vequettdo de
260 gt -

bFSr\ONuRA ﬂlNBQA

A CARIE ‘H:ﬂ.A_ _—OI)—RAE_SHA
——— O

~SAN JeAN

Ru w A)J.AU A

Fuente: Elaboracién propia de la Guia para muestreo de suelos, 2014
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FICHA DE MUBTREO

Nombredelsltloenestudlo. 'Desmoml'vrb mimner? menat\qma
Departamento: Posco
Provincia: Pasco
DistritO' 20D O nd\n — 5u~mo~o Bol.uof‘

bﬁ‘&“ R

v §‘tt" b?\%h\‘?

Nombre del punto de muestreo:  Yluestreo 3
Norte: RX¥21 206.5% :
Este: 3¢ 193i.29

Zona: 185
Altitud: ¢ 338
Técnica de muestreo: +ezoicy onediante Nogos ( guelo)
lnstrumentosusados. \'\erram'\l anbys de dcero moucl\h(t’

Coordenadas: (UTM,WGS84:

lo—s +lru

Tipo de muestra: svelo 3 parte >¢€ies
Codigo de la muestra: s 03 ROY B~ 0%
Fecha: 30/l f2014 30 /i /2019] 20 /u J20Lq
Hora: \4: 1S 142y 14!38
Balss com crerre | Bolsa de Bolsy de
Tipo de recipiente: hegame X co po pel papel
(plssteco sp-lock) | wrogt kraf4
Cantidad de muestra 280ar pEN P 2809r

‘A\‘L« o de b pbmk) 7 90c~m

= QFOWJ‘AW\ de c'accbuoclom
del suelo 730 om
Se \m}o J respectwo wworkeo
Jeol suele TA0s4erico psrd
olokemer o pese rpqucndo de
250 qr

Py A 4

CARRE TERD PPRAGSHO = sAN10AN

Fuente: Elaboracién propia de la Guia para muestreo de suelos, 2014
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Anexo 3:Cadena de custodia

1 ~T ! LABORATORIO D ANALISES DE SUELOS, PLANTAS, AGLAS Y MSBLIANTES
3 ! vu<u~wuzmmww z -
_H, 4 et uteusla@ amoina ade oo -
S~ CADERNA DEC (<5 Y gl
cuere memset S TEFFANY SUSAN s04lS CANTA o
W vs & ezl NI Selereries/Totts - T
M_AAQ%MM'@M; % I T
CANCHA — pPASO- PASCO e 990 76 760 7 svarsolks 239 gamail. com
M. Mannres Prasen Coadul | Tuweier o0 "cl. Sebniced | Terrp. ‘ Chsarvarkion scbee s Musetre
Westfcacen | manre |7 B Quresd” Prodeus Cadeds [ "”"I rs) “‘l- LR E Ry — e
e elv[els v meme | ownot | csuney Wo Cismdin
| Sve peluligliaivs x DEVINTERA P Trdid i Bai P
£ of ik poivitlio X D DoATERA Rl AchGRA |
Pd ol ‘1.; w-'llw 1io9 x Ak |
S 02 | L% boisliylig. se x Az 5/70 22
R g2 lves [xlulirlsa:sy x li;«‘gyﬁ
PA 02 |Veg Ddeipliz-y3 x b J0ITea e L DA,
s 4 Tomel ¥ e Frascos
d 1] - L) 5 = Sobre —— -
MaTRE s e ws n] D s L D e T | e 0 B e 0 I ) |
Sl 3] | o—] ] —re o tem
AMALSE DF LABORATORIO
1 Fekoquirecce g eiadores de Sendaminacion
3 Met. Toteles ? Persseciigoo
L MeOhostce . acTotiaigin
. Natrerdes = s Coded de ove ———
e s w Ovres STETALEY prssoas FPb, Co g As
Ol by =
rebataje recpierre CATA  rERICS  OE  TEAVOPOL B
' [ = ; o M
ST Y - &, 7% 25
Dl i L e e N R by A
cuanTe A
CABORATORI: e SVEIVRNY SoUss CANVTA [T
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Anexo 4. Mapa de Ubicacion
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Anexo 5: Imagenes de trabajo desarrollado

Recoleccion de Muestra — N°01

Figura 9.Reconocimiento de la planta que cumple con los criterios.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.Preparaciéon de las herramientas, equipos y colocacion de los
implementos de proteccion personal.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.El trabajo se comenz6 limpiando el area y tomando las coordenadas
de la muestra con el GPS.
Fuente: Elaboracion propia

AR

Figura 12.Se medio la altura de la planta para ver si cumple con el criterio
(altura mayor a 50cm).
Fuente: Elaboracion propia

103



Figura 13.Se ve la presencia de la raiz y se empezo con la liberacidon de la
raiz.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Luego se medio la profundidad del suelo; y posteriormente se
realiz6 el cuarteo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.Pesado de la muestra de suelo y sellado de muestra
suelo; y llenado de etiquetas.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 16.Pesado de la raiz y llenado de la raiz.
Fuente: Elaboracion propia

&

Figura 17. Etiquetado de la raiz y pesado de la parte aérea.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18.Etiquetado de la parte aéreay llenado de la cadena de custodia.
Fuente: Elaboracion propia

Recoleccion de Muestra — N°02

Y

-

Figura 19.El trabajo se comenzé limpiando el area y se tomd las coordenadas
de la muestra con el GPS.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20.Medicién de la altura de la planta y luego se empez6 con la
liberacion de la raiz.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 21.Luego se medié la profundidad del suelo y posteriormente se realizé
el cuarteo del suelo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22.Pesado de la muestra de suelo, llenado y etiquetado; pesado de la
raiz y llenado de la raiz.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23.Etiquetado de la raiz y pesado de la parte aérea.
Fuente: Elaboracion propia
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L/ / £

Figura 24.Etiquetado de la parte aérea y llenado de la cadena de custodia.
Fuente: Elaboracién propia
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Recoleccion de Muestra — N°03

>

Figura 25.Reconocimiento de la planta y luego se tomé las coordenadas de
la muestra con el GPS.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 26.Se medio la altura de la planta posteriormente se empez6 con la
liberacion de la raiz.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27.Medicion de la profundidad del suelo y luego se realizo el cuarteo
respectivo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28.Llenado, pesado, sellado y etiqguetado de la muestra de suelo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29.Llenado, pesado de la raiz la parte aérea.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30.Llenado de la cadena de custodia, luego se procedié al llenado de
las muestras en la caja Tecnopor.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31.Se realizo el sellado de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia
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