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RESUMEN 

En la investigación se determinó las especies vegetales con mayor potencial 

fitorremedidor que proceden del pasivo ambiental minero de Palca, situado en el 

distrito de Palca, provincia de Lampa, donde se identificó 23 especies vegetales 

altoandinas en las tres parcelas establecidas a través del método transección al paso, 

donde se realizaron los análisis de la concentración de metales pesados en las 

especies vegetales, así como también en el suelo por el método ICP/OES. Asimismo, 

se calculó el factor de bioconcentración y traslocación, lo cual permitió determinar 

qué especies vegetales se encuentran sujetas a la fitoestabilización o la fitoextractora. 

Finalmente, se identificó que la especies vegetal Calamagrostis rigescens, acumula 

elevadas cantidades de metales pesados en (mg/kg), como el hierro (120), aluminio 

(90.3), zinc (8.0), plomo (2.0) y molibdeno (0.3). De igual modo, la especie Disticha 

muscoides tiene la capacidad para cumular los metales de magnesio (100), estroncio 

(1.7) y cobre (1.7), de la misma forma la especie Festuca rigescens acumuló los 

metales como cromo (0.9), arsénico (0.3) y níquel (0.2), además, la especie Stipa 

hans meyeri, captó los metales como cadmio (0.5) y aluminio (53.7). También, 

mediante el factor de translocación y bioacumulación, estableció que la especies 

Stipa hans meyeri y Calamagrostis recta. son especies fitoestabilizadoras de Se, Ag, 

Al, Co, Mo, V. Por otro lado, para las especies Festuca rigescens y Calamagrostis. 

rigescens, tienen capacidad de fitoestabilización para el Ti y Cd. Concluyendo, que 

las especies vegetales altoandinas evaluadas tienen mayor potencial fitorremediador 

para suelos contaminados por pasivos ambiental mineros por tener las características 

climáticas asimilares zonas altoandinas. 

 

Palabras clave: Especies vegetales altoandinas, pasivos ambientales mineros, 

suelos con metales pesados 
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ABSTRACT 

In the research, the plant species with the greatest phytoremediation potential that 

come from the Palca mining environmental liability, located in the district of Palca, 

province of Lampa, were determined, where 23 high Andean plant species were 

identified in the three plots established through the al transection method. step, where 

the analyzes of the concentration of heavy metals in the plant species, as well as in 

the soil, were carried out by the ICP/OES method. Likewise, the bioconcentration 

and translocation factor was calculated, which made it possible to determine which 

plant species are subject to phytostabilization or phytoextraction. Finally, it was 

identified that the plant species Calamagrostis rigescens accumulates high amounts 

of heavy metals in (mg/kg), such as iron (120), aluminum (90.3), zinc (8.0), lead 

(2.0) and molybdenum (0.3). Similarly, the species Disticha muscoides has the 

capacity to accumulate the metals magnesium (100), strontium (1.7) and copper 

(1.7), in the same way the species Festuca rigescens accumulated metals such as 

chromium (0.9), arsenic (0.3) and nickel (0.2), in addition, the species S hans meyeri 

captured metals such as cadmium (0.5) and aluminum (53.7). Also, through the 

translocation and bioaccumulation factor, it was established that the species Stipa 

hans meyeri and Calamagrostis recta. They are phytostabilizing species of Se, Ag, 

Al, Co, Mo, V. On the other hand, for the species Festuca rigescens and 

Calamagrostis rigescens, have phytostabilization capacity for Ti and Cd. 

Concluding, that the high Andean plant species evaluated have greater 

phytoremediation potential for soils contaminated by mining environmental 

liabilities because they have the climatic characteristics similar to high Andean 

zones. 

Keywords: High Andean plant species, mining environmental liabilities, soils with 

heavy metals 
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INTRODUCCIÓN 

La explotación minera abandonada genera una gran preocupación a nivel global por 

las grandes cantidades de residuos sólidos y líquidos que son vertidos al suelo 

(Kaźmierczak et al. 2019). Son ocasionados por la gestión inadecuada de residuos 

durante la actividad minera y la falta de regulaciones sobre el cierre de minas han 

llevado a la acumulación de minas abandonas (Candeias et al. 2019). Han generado 

un disturbio antropogénico que afecta al agua, aire, suelos los recursos naturales la 

flora y fauna por la contaminación de drenaje acido de mina. (Cesar & Jhony., 2020). 

El Perú, se beneficia enormemente de la minería el cual desempeña un papel 

fundamental en el crecimiento económico, durante la última década represento casi 

el 10 % del PBI nacional, y alrededor del 61% de valor total de las exportaciones 

(BCR. del Perú, 2023). Perú a nivel mundial ocupa el segundo lugar en la producción 

de cobre, plata y zinc en la producción de plomo, ocupa el tercer lugar, y el cuarto 

en producción de estaño y molibdeno y el octavo en producción de oro, y el primer 

productor de oro, zinc, plomo y estaño, en América (Anuario minero, 2020). Esta 

actividad tiene externalidades negativas, debido a las viejas prácticas mineras como 

también a la inexistencia de normas precisas que regulen el cierre de minas, han 

llevado a la acumulación desmedida de pasivos ambientales mineros (Chávez, 2014),  

En el Perú, se identificaron aproximadamente 8 448, pasivos ambientales mineros 

que están ubicadas en diferentes regiones como; Ancash, Apurímac, Cajamarca, 

Huancavelica, Junín, Puno y Pasco (MEM, 2019). Por lo que, es el principal motivo 

de surgimiento de los conflictos socioambientales, de nuestro País (Escobar et al, 

2014). El alto grado de informalidad con que operó las minas en el siglo pasado, han 

provocado que la región de Puno registre 1 054, pasivos ambientales mineros (MEM. 

2018). Por consiguiente, el principal problema del pasivo ambiental minero de Palca, 

es originado por la inadecuada gestión de los relaves que provocan contaminación al 

suelo, a las aguas superficiales y subterráneas por metales pesados (Zamora et al., 

2020). Es por esto que se requiere urgente la búsqueda de alternativas de remediación 

del suelo contaminado para evitar cualquier riesgo peligroso para los ecosistemas 

(Akhtar & M., 2020). La fitorremediación es opción para la remediación in situ para 

suelos afectados por metales pesados, eliminando los contaminantes del entorno o 

generándolos inocuos. (Jara et al., 2017; Chaudhry et al., 2020).  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema de investigación  

A nivel mundial, la minería existe desde la antigüedad y ha sido esencial para el 

desarrollo industrial y económico (Paredes et al., 2016), por lo que, existen más de 

un millón de minas abandonadas o inactivas que aún no han sido caracterizadas, y 

se encuentran sin rehabilitación ambiental (Ashraf et al., 2019), y tienen más de 100 

años que cesaron sus operaciones y se encuentran en estado de abandono, generando 

contaminación principalmente al suelo, agua y aire (Adiansyah et al., 2015), los 

suelos poseen altas concentraciones de metales como mercurio (Hg), arsénico (As), 

plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), níquel (Ni) y cromo (Cr) (Fernández et al., 

2020); la presencia de estos elementos en el medio ambiente causa impactos severos 

en la salud, a través de la cadena alimentaria de animales, plantas y humanos (Ali et 

al., 2013; Kumar et al., 2019). 

En el año 2023, el Perú se beneficia enormemente de la minería la cual desempeña 

un papel fundamental en el desarrollo económico, reportando aproximadamente el 

8.7% del producto bruto interno (PBI), durante las últimas décadas contribuyó con 

el 60% de las exportaciones mineras (BCR - Perú. 2023), Asimismo, a nivel mundial 

ocupa el segundo lugar en la producción de cobre, plata y zinc en la producción de 

plomo, ocupa el tercer lugar, y el cuarto en producción de estaño y molibdeno y el 

octavo en producción de oro, y el primer productor de oro, zinc, plomo y estaño, en 

América (Anuario minero, 2020). Estas actividades provocan daños a la naturaleza, 

ya que han realizado operaciones sin cuidado ambiental; al producir una gran 

cantidad y diversidad de residuos mineros de los cuales genera contaminación, 

generados por los numerosos pasivos ambientales mineros del País (Lam et al, 

2017).Y se identificaron aproximadamente 8448 pasivos ambientales mineros 

ubicadas en las regiones Ancash, Apurímac, Cajamarca, Huancavelica, Junín, Puno 

y Pasco (MEM., 2019), la inadecuada disposición de residuos y la inexistencia de 

normativa que regule el cierre de minas ha generado aumento desmedido de pasivos 

ambientales mineros, (Chávez., 2015).  
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La contaminación por metales pesados persistente en el ambiente y al no ser 

biodegradables causan graves daños al bioacumularse en la flora y la fauna 

(Stefanowicz et al., 2020), provocando daños ambientales a los agricultores locales, 

generando conflictos sociales y oposición a la actividad minera (Makhmudova & 

Matsui. 2019). 

El problema principal del pasivo ambiental minero del distrito de Palca, provincia 

de Lampa de la región Puno, es la contaminación del suelo por metales pesados 

originados por la mala disposición de residuos mineros (Cuentas et al, 2019), el 

drenaje acido de mina es a consecuencia de las lluvias y estas causan contaminación 

al suelo y a las aguas superficiales subterráneas, afectando a la salud humana y al 

ambiente, de los seres vivos y a la agricultura (Santos. et al., 2017). Es urgente buscar 

alternativas de solución sostenibles para remediar los suelos contaminados por los 

metales pesados de los pasivos ambientales mineros, una de las más aceptadas es la 

fitorremediación en especies vegetales, su alta capacidad de translocación, absorción 

y bioacumulación de metales pesados en sus órganos vegetales in situ o eliminando 

en compuestos más simples poco o nada contaminantes en el ambiente o haciéndolos 

inocuos (Land et al, 2020;Jara et al, 2017). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuáles son las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador para 

suelos contaminados por metales pesados del pasivo ambiental minero de Palca, 

Puno? 

1.2.2. Problemas específicos  

− ¿Cuáles son las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador que 

se desarrollan en el suelo contaminado por pasivo ambiental minero de Palca? 

− ¿Cuál es la concentración metales pesados en la raíz y la parte aérea de las 

especies vegetales altoandinas? 

− ¿Cuál es la concentración de los metales pesados en el suelo contaminado por 

pasivo ambiental minero de Palca? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador para suelos 

contaminados por metales pesados, del pasivo ambiental minero de Palca, Puno. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

− Identificar las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador que 

se desarrollan en el suelo contaminado por pasivo ambiental minero de Palca. 

− Evaluar la concentración metales pesados en la raíz y la parte aérea de las especies 

vegetales altoandinas. 

− Determinar la concentración de los metales pesados en el suelo contaminado por 

pasivo ambiental minero de Palca. 

1.4. Justificación 

En este trabajo de investigación se enfoca en la importancia del suelo y la actividad 

minera que ha causado problemas ambientales como la disminución de los servicios 

eco sistémicos agua, belleza paisajística en consecuencia, disminución del bienestar 

de la población (Chávez., 2014), a consecuencia de la mala gestión de desechos 

mineros, y también la ausencia de una legislación ambiental que regule el cierre de 

las faenas mineras en el transcurso ha dejado números pasivos ambientales mineros 

que a través del drenaje acido de mina, botaderos de lixiviación, provocan 

contaminación al suelo, agua y el aire, (Cuentas et al., 2019; Chávez., 2014). 

Por otro lado, los suelos contaminados por metales que provienen de los pasivos 

ambientales mineros de Palca. Esto causa problemas que afectan el desarrollo 

económico de las personas que viven en las zonas altoandinas de Puno, las 

actividades económicas, agricultura y ganadería son afectados, debido al deterioro 

de la capacidad productiva del suelo, ya que representan único sustento económico 

(Santos. et al., 2017). 

 



 

 

5 

 

Por lo tanto, es urgente remediar la contaminación del suelo por metales pesados, ya 

que estos pueden ser absorbidos por los seres vivos e incorporase en la cadena 

trófica, también pueden pasar al aire por volatilización y movilizarse en las aguas 

superficiales y subterráneas, (Zamora. et al., 2020). Es necesario implementar 

soluciones sostenibles para mitigar impactos generado por los metales pesados. La 

biorremediación es una de las alternativas más aceptadas, ya que, en otros trabajos 

de investigación a nivel mundial, se ha demostrado que minimiza la contaminación 

por metales pesados ocasionada por la actividad minera (Romero y Bravo, 2021). 

1.4.1. Económico:  

La biorremediación es una alternativa verde amigable con el medio ambiente y 

ventajosa en comparación con otros métodos convencionales aplicados en la 

industria minera con el fin restaurar al impacto generado de suelos contaminados por 

metales pesados, y por su alta capacidad de translocación, absorción y 

bioacumulación de metales pesados en sus órganos vegetales in situ o eliminando en 

compuestos más simples poco o nada contaminantes en el ambiente o haciéndolos 

inocuos (Land et al, 2020;Jara et al, 2017). 

1.4.2. Ambiental 

La tecnología de la fitorremediación permite a plantas absorber, acumular, 

metabolizar y volatizar o estabilizar la polución que se encuentran en el suelo. La 

acción primordial consiste en la eliminación de metales tóxicos y contaminantes 

orgánicos del suelo, aire, agua y sedimentos, los cuales tienen un impacto negativo 

en los seres vivos (Adiloğlu et al, 2017). 

Es muy beneficioso la información que se proporcionó de la calidad de las especies 

vegetales altoandinas a los agricultores y ganaderos, debido a que la vegetación se 

emplea como alimento para el ganado vacuno, a fin de prevenir la contaminación de 

los seres vivos que habitan en dicho lugar. La vegetación puede servir de alimento 

para ganado siempre y cuando la acumulación de metales pesados se encuentre en la 

raíz de la planta, para evitar muertes a causa de su ingesta de contaminantes o 

sustancias tóxicas para los seres vivos (Dávila & Villegas, 2017). 
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En consecuencia, el estudio posibilitó la mejora de la calidad de vida de toda la 

población, lo cual permitió que las personas permanezcan en un entorno agradable y 

saludable. 

1.4.3. Social 

Durante las últimas décadas, se originaron varios conflictos socioambientales y 

oposiciones a los proyectos mineros, esto se debe a la irresponsabilidad y el 

incumplimiento a los compromisos ambientales por el titular de la concesión minera; 

como también la inadecuada gestión de residuos mineros (Aron & Molina, 2020). 

Por otro lado, las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador 

contribuyen a la remediación de los suelos de uso agrícola, libres de contaminantes, 

lo cual posibilita una buena producción de productos agropecuarios. Por lo tanto, 

está investigación ayudo a reducir la expansión de la contaminación generada por 

los pasivos ambientales mineros ya que se obtuvó información verídica con el fin de 

elaborar otras investigaciones futuras. 

1.5. Formulación de Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

Las especies vegetales altoandinas evaluadas posee potencial fitorremediador en el 

suelo contaminado por metales pesados del pasivo ambiental minero de Palca, Puno. 

1.5.2. Hipótesis Especificas 

− Las especies vegetales altoandinas identificadas tienen potencial fitorremediador 

para el suelo contaminado por pasivo ambiental minero. 

− Las especies vegetales altoandinas mostraron una alta concentración de metales 

pesados en la raíz y la parte aérea en función del factor de bioconcentracion y 

factor de translocación, lo cual tienen potencial para su uso en fitoextracción y 

fitoestabilización  

− El suelo contaminado por pasivo ambiental minero, mostró alta concentración 

metales pesados. 
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CAPITULO II.  

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Hernández et al, (2023), identificó a las especies tales como la Trichomederma 

harzianum y Trichoderma viride, mostro una mejora en su bioacumulación en plomo 

(Pb), cadmio (Cd) y cromo (Cr). Se encontró una mayor cantidad de Pb (34.63 

mg/kg), Cd (0.24 mg/kg) y Cr (32.32 mg/kg) en las raíces del Trichomederma 

harzianum, con un factor de translocación para plomo, cadmio y cromo en los frutos 

y sus hojas a un tratamiento Trichomederma harzinanum y Trichomederma. viride a 

(2.34 x 106 UFC/ml) y una reducción de la concentración en un 20.2 %. Asimismo, 

se constató una disminución en la concentración del cromo a 5.58 mg/kg, así como 

una disparidad significativa en la concentración de metales en la hoja y cascará. 

Ghafouri et al, (2021), determinaron el factor de translocación de las especies 

vegetales Tamarix sp, Haloxylon. spp y Malcolmia y además su factor de 

bioconcentracion. El resultado reportado para el metal estroncio (Sr) en las especies 

es, Tamarix spp 28.37 mg/kg, Haloxylon spp 35.5 mg/kg, Malcolmia 12.96 mg/kg, 

Tamarix spp 20.28 mg/kg, Haloxylon spp 9.85 mg/kg y Malcolmia 31.7 mg/kg, 

asimismo, para el metal titanio (Ti) la especie que más acumulo es la Malcolmia 

africana siendo el mejor acumulador de metal como el estroncio con el factor de 

bioconcentracion y translocación es superior al uno. La especie Tamarix. spp 

acumula metal de estroncio, torio, titanio y uranio en su raíces y brote. 

Bislimi et al, (2020), evaluaron el factor translocación y bioacumulación de metales 

pesados, metal plomo (Pb), níquel  (Ni), Cadmio (Cd),  cobre (Cu) y hierro (Fe),  la 

especie vegetal Urtica dionica L translocó grandes cantidades de metales a sus 

órganos, especialmente en las hojas, por lo que los factores de translocación fueron 

mucho más altos que uno, la concentración de metales en suelo fue; hierro (Fe), 

6009.81 mg/kg, plomo (Pb),  3106.49 mg/kg, níquel (Ni), 277.07 mg/kg, cobre (Cu), 

13.56 mg/kg,  y cadmio (Cd) 3.49 mg/kg. 
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Alfonso et al, (2020), determinaron el factor de translocación (TF) y factor de 

bioconcentración (BCF), en siete especies vegetales B. trimera, B. dracuncufolia, R. 

cristata, V. bonariensis, C. dactylon, S. viarum y Juncus sp. Baccharis. trimera. 

Mostró menor concentración, cromo (Cr), 5.8 mg/kg y cobre (Cu), 4.4 mg/kg; 

asimismo, destacó con mayor factor de translocación (TF mayor a 1), y tienen 

potencial de fitoextracción en el metal de plomo (Pb) las cuatro especies vegetales 

como; Juncus sp. con factor de bioconcentracion (BCF), de 0.4, V. bonariensis, 

además su factor de bioconcentracion es de 0.8, C. dactylon con de 0.9 la S. viarum, 

mostraron mayor potencial en fitoestabilización de cobre (Cu). 

Mohanty & Kumar, (2020), determinaron el factor de bioconcentracion (BCF) índice 

de transporte (Ti), factor de translocación (TF), índice de extracción de metales 

(MER), las malezas nativas que se desarrollan de manera natural en minas inactivas, 

como Diectomis fastigiata (8.25), Vernonia cinerea (7.6) con valores de Ti 56 y 657, 

Croton sparsiflorus mostró la máxima abundancia (6.7), Tephrosia purpurea (5.8) 

con valores de Ti 95.2 y 87.8 mientras que Kyllinga monocephala reportaron 

abundancia máxima (6.1), Fern sp. (5.9) las concentraciones más altas de Cr fueron 

registrados en raíces de Diectomis fastigiata 2.371 mg/kg de materia seca y brotes; 

Vernonia cinerea 5.500 mg/kg de MS indicando su potencial de fitorremediación. 

Midhat et al, (2019), se identificaron a las especies vegetales como la Hirschfeldia 

incana L. Lagr.Foss, Citrullus vulgaris, Schradi, Portulaca oleracea, Stipa capensis 

Thunb, Lactuca viminea, J. Presi & C. Presi, Forsskaolea, tenacissima L., Stipa sp. 

posen una elevada capacidad para acumular metales como el cobre, zinc, plomo y 

cadmio en sus brotes y raíces, son candidatas adecuadas para la fitoestabilización  

Fernández et al, (2017), identificó y evaluó en las especies Coincya monesis, y 

Agrostis durieui toleró altas concentraciones de plomo (Pb) en los tejidos y esta 

especie fue dominante en los montones de desechos de plomo (Pb) y zinc (Zn), 

Holcus lanatus y Festuca rubra. Excluyeron el metal pesado de mercurio (Hg) y 

arsénico (As) de manera más eficiente que Dactylis glomerata. Existen diversas 

especies de leguminosas, tales como Citysus striatus, C. Scoparius, Genista 

legionensis y Lotus corniculatus, tienen el potencial para la fitoestabilización o 

extracción de suelos afectados por los metales pesados como Pb, Zn, As y Hg, fue 

una fuente de exclusión eficiente. 
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Marrugo et al, (2016), evaluaron el factor de translocación “TF” en las raíces y los 

brotes, las concentraciones de mercurio (Hg), total en el suelo es de (2.30 y 6.32 

mg/kg) la variación es de (0.33 a 1.73 mg/kg) con valores muy altos en el suelo; 

asimismo, tiene una baja concentración de mercurio (Hg), en las hojas de la planta 

lo que indica que el factor de translocación es mínimo. Por otro lado, el ingreso del 

mercurio (Hg) a las hojas viene de la atmósfera y su factor de bioconcentracion es 

de (BCF) 0.28 y 0.99 con las siguientes especies como S. bifidus, J. curcas, P. 

marginathum, y C. annuum, entre otras. Además de estos, y J. curcas showed, 

mostraron alto valor acerca del factor de bioconcentracion en la raíz. Baja 

producción por biomasa, son subarbustos excelentes candidatos para la 

fitorremediación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Otoya M, (2023), demostró que el factor de bioacumulación para la especie Disticha 

muscoides trasplantados como acumuladores para los metales como; arsénico (As), 

manganeso (Mn), cromo (Cr), zinc (Zn), y hierro (Fe). Por otro lado, la especies 

vegetal, Disticha muscoides no trasplantado acumuló metales como el aluminio (Al), 

manganeso (Mn) y cobre (Cu). El factor de traslocación para la especie; Disticha 

muscoides fue categorizada como fitoextractora para cromo (Cr), hierro (Fe), 

aluminio (Al), manganeso (Mn) y arsénico (As). Además, estas especies vegetal 

tiene potencial fitoestabilizador para los metales pesados como el plomo (Pb) y cobre 

(Cu) en contraste, con el potencial de los cojines no trasplantados para el uso en 

fitoextracción para los metales de cobre (Cu), manganeso (Mn), y aluminio (Al), 

también posee potencial de fitoestabilización para cromo (Cr), hierro (Fe), arsénico 

(As), zinc (Zn) y plomo (Pb). 

Medina S, (2022), e evaluó cómo Solanum peruvianum L. funciona como 

fitoestabilizador en suelos contaminados con Cadmio (Cd). Se utilizaron ocho 

individuos germinados de esta especie en dos grupos de tratamientos de suelo, De 

igual manera, se procedió a extraer el compost de una zona cercana a un embalse de 

relaves y de la zona de crecimiento natural de la especie en estudio, a los cuales se 

incorporaron compost en diversas proporciones (T1: 40%, 60%; T2: 40%, 40%), 

durante un período de tres meses, posteriormente seccionados en biomasa aérea y 

radicular. 
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El Cadmio (Cd) fue un indicador debido a que su factor bioconcentración fue 

superior a uno y su factor de translocación se mantuvo menor en comparación con 

las concentraciones acumuladas. 

Cruzado et al, (2021), determinaron la bioacumulación de metales para las 

siguientes; especies vegetales como; Pernettya prostrata y Gaultheria glomerate que 

fue adecuado para la acumulación del metal de zinc (Zn), y las especies Gaultheria 

glomerata y Festuca sp. para cadmio (Cd), que son candidatas para remediar suelos 

contaminados, mientras para las especies; Calceolaria tetragona, Nicotiana 

thyrsiflora, Pernettya prostrata, Achyrocline alata, Ageratina fastigiate, Baccharis 

alnifolia, Hypericum laricifolium, Arenaria digyna, así como Brachyotum radula. 

Fueron adecuadas para la fitorremediación para tales metales pesados como el plomo 

(Pb), cobre (Cu), arsénico (As), plata (Ag), cadmio (Cd) y zinc (Zn). 

Martínez et al, (2021), identificaron las especies vegetales nativas con potencial para 

la fitorremediación de suelos contaminados por residuos dela actividad minera; las 

cuales fueron Cortaderia jubata, Baccharis sp., Stipa ichu y Juncus sp., junto a la 

especie Eragrostis nigricans, esto indica que todas las especies nativas, toleran los 

efectos adversos de la contaminación, ofrecen mayor aptitud para recuperar los 

suelos contaminados con arsénico (As), bario (Ba), mercurio (Hg), cadmio (Cd), 

plomo (Pb), la concentración de metales en suelo, fueron, aluminio (Al) con 27.885 

mg/kg, hierro (Fe), con 22.550 mg/kg, plomo (Pb), con 628.57 mg/kg, arsénico (As), 

con 307.14 mg/kg, mercurio (Hg), con 42.86 mg/kg, y níquel (Ni) con 14.29 mg/kg. 

Romero & Bravo, (2021), evaluaron y recolectaron muestras de especies vegetales 

con potencial fitorremediador en los suelos del pasivo minero de Hualgayoc, las 

especies fueron; Stipa Ichu en su raíz que acumuló metales (mg/kg) de acuerdo al 

hierro (50.8), plomo (1.1) asimismo, la parte aérea acumuló plomo (0.42), y hierro 

(25.7. Por otro lado, la especie Cortaderia nítida acumulo en su raíz hierro (49.6) y 

plomo (1.7) mientras que el tallo acumulo hierro (29.5) y plomo (0.52). En 

consecuencia, la vegetación Cortaderia nítida es la más eficaz para reparar áreas 

afectadas por zinc (116.84), cadmio (11.39) y cromo. Este resultado evidencia que 

tiene un valor y factor de translocación para el metal de cobre (Cu), con 1.77, hierro 

(Fe), con 1.58, plomo (Pb), con 2.62, zinc (Zn), con 1.77 y cadmio (Cd) con 1.25, 

tiene clasificación fitoextractivas. 
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(García & Vásquez, 2020), identificaron las especies vegetales; Juncus articus, 

willd, Polylepis racemosa, Paspalum bomplandianum y Cortaderia rudiuscula con 

potencial en remedición de pasivos ambientales mineros la especie vegetal como la 

Lachemilla orbiculata  acumulo aluminio 2 844.6 mg/kg y magnesio, 1 912.5 mg/kg; 

asimismo la especie Bidens triplinervia experimentó un incremento en la 

concentración de plomo (Pb) y zinc (Zn) es de 5 842 mg/kg y 11 514 mg/kg, Lupinus 

ballanus experimentó una elevada concentración de cadmio (Cd), es de 287.3 mg/kg, 

Juncus articus willd obtuvo más manganeso (Mn), 1 743 mg/kg, Polylepis racemosa 

obtuvo una mayor concentración de cobre (Cu), mientras que Cortaderia rudiuscula 

acumulo arsénico (As), 2 858 mg/kg, y se clasificó como fitoextractivas y 

estabilizadoras. 

Bazán & Rojas, (2018), determinaron la capacidad de remoción de metales como; 

plomo (Pb), (As) y (Cd), las concentraciones iniciales que el relave presentaba fueron 

de 142 mg/kg de plomo (Pb), 433.08 mg/kg de (As) y 11.42 mg/kg y de y (Cd); con 

la especie Urtica dioica, esta removió 32.2% de plomo (Pb), 33.7% de arsénico (As) 

y 70.8% y de cadmio (Cd), así como para los tratamientos con la especie Juncus 

arcticus, los resultados fueron 26.3%, 27.5% y 67.9% de remoción de plomo (Pb), 

arsénico (As), y cadmio (Cd). Asimismo, la especies Urtica dioica y Juncus Articus 

removió (13.3 a 16.4 %), para el metal como; arsénico (As), plomo (Pb), y cadmio 

(Cd).  

Dávila & Villegas, (2017) evaluó la capacidad de fitorremediación originarias de la 

zona de pasivos mineros de Sinchao donde se evaluaron la acumulación de metales 

pesados en la especie Paspalum bonplandianum; aluminio (Al), con 2844.6 mg/kg, 

mercurio (Hg), con 0.3 mg/kg, antimonio (Sb), con 13 mg/kg, estaño (Sn), con 1.4 

mg/kg, zinc (Zn), con 760.2 mg/kg, cromo (Cr) con 3.86 mg/kg y níquel (Ni) con 

3.59 mg/kg. En cambio, la concentración de metales se incrementa en la raíz de la 

especie, como Calamagrostis tarmensis, Carex pichinchensis, Lachemilla 

orbiculata y Juncus conglomeratus. A excepción de las especies como Lachemilla 

orbiculata, Juncus conglomeratus, se encuentra acumulada en el tallo. A través del 

análisis del factor de translocación y bioconcentración, las especies Calamagrostis 

tarmensis, Carex pichinchensis, Juncus conglomeratus serían especies fitoextractora 
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Jara et al, (2017), determinaron la acumulación metales pesados en la especie 

Calamagrostis rigida y en Myriophylium quitense, las raíces que, en la biomasa 

aérea, por consiguiente, estas especies serían consideradas como fitoestabilizadoras 

de metales, la mayor acumulación es de cadmio (Cd), 7.93 mg/kg materia seca, 

obtenida en las raíces Calamagrostis. rígida acumulación metales como cobre es de 

96.43 mg/kg, zinc es de 597.40 mg/kg y plomo que es de 160.15 mg/kg. Sin 

embargo, la especie Myriophylium quítense, en sus tejidos vegetales obtuvo valores 

mínimos de acumulación para metales como; zinc, plomo, cadmio, cobre. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Arce, (2023), estudiaron en los suelos contaminados por mercurio en Ananea, se 

obtuvó la eficacia fitorremediadora de Stipa ichu y la Festuca dolichophylla. 

También el FB, para la Festuca dolichopylla que fue de 0.38 en las hojas. El Stipa 

Ichu presenta FB que es de 0,22 para 2 kilogramos de tiosulfato de amonio por un 

kilogramo de suelo, mientras que 0.17 para 2 kilogramo de ioduro de potasio por 

kilogramo de suelo. Esto significa que ni la Festuca dolichopylla ni el Stipa Ichu son 

plantas super acumuladoras. La concentración de mercurio en el suelo se disminuyó 

en comparación con el suelo anterior en 43.67 mg/kg, lo cual tuvo una efectividad 

de hasta 82% para la F. dolichopylla y 73% para la S. ichu. 

Calla Y, (2021). Los estudios se realizaron en San Gabán, Puno, se evaluó la cantidad 

de cadmio en los suelos y órganos vegetales de Theobroma cacao L.  a través de un 

muestreo no probabilístico, que incluyó cinco muestras compuestas de suelo y tres 

órganos raíces, hojas y almendras de diez árboles en cada área. Se analizaron los 

factores de bioconcentración (FB) y translocación (FT) en suelos. Los hallazgos 

mostraron que la actividad de hojas fue superior a almendras raíces, con promedios 

de 0.6918, 0.325 y 0.2402 mg/kg en órganos vegetales. Los niveles biológicos como 

FBC (raíces), FBC (almendras), FT son de 5.41, 7.29 y 0.58.  
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Arpasi, (2019), evaluó la concentración de metales en el Baccharis sp, colectada del 

proyecto minero Estela, Ananea, de la región Puno. La composición de Baccharis sp 

se realizó mediante la acumulación de metales, como As, con valores de 48.60 y 

52,00 mg/kg, Zn con 36.47 y 42.23 mg/kg, Cu con 17.07 y 35.60 mg/kg, Co con 

valores de 56.05 y 26.16%, Cr con 8.93 y 20.44 mg/kg, Ni con 5.56 y 11.81 mg/kg, 

Pb con 3.92 mg/kg y Cd con 3.47 y 4.71 mg/kg, en sus raíces y hojas como también 

para Sb con 0,83 mg/kg, Baccharis sp, tiene capacidad para acumular metales 

pesados hacia sus tejidos. 

Suaña, (2018), evaluó la bioacumulación de cadmio en las plantas de girasol y suelos 

provenientes del centro poblado de la mina Rinconada, Puno la hoja presentó 0.21 

mg/kg en la raíz 0.88 mg/kg y tallo 0.29 mg/kg; mientras que en el interior del 

invernadero las hojas tuvieron 0.29 mg/kg, raíz con 1.80 mg/kg y tallo 0.27 mg/kg, 

las raíces del girasol tuvo un promedio de absorción de cadmio (Cd), con5.716 %, 

tallo con 1.217 % y hojas 0.529 % de absorción; siendo mayor a nivel de la raíz. 

Llatance et al. (2018), investigaron la bioacumulación de cadmio (Cd) en la especie 

vegetal Theobroma cacao L.  en Pakun - Perú, para lo cual recolectaron muestras de 

suelo, hoja, tallo, raíz y granos de cacao en terreno inundable (SI), semi inundable 

(SSI) y no inundable (SSC) La concentración promedio de Cd total en el suelo, 

raíces, tallo, hojas y frutos es de 0.054, 1.684, 0.747,0.509 y 0.411 metros. De igual 

modo, se determinó que el contenido de Cd en el suelo aumento en la muestra que 

procedió de un terreno semi- inundable (0.111 mg/kg), seguida de un terreno 

inundable (0.043 mg/kg), y no inundable menor a 0.008 mg/k. 

Ortiz et al, (2015), evaluó a las plantas acumuladoras de metales en 4 pasivos 

ambientales mineros de la región Puno; relave juncal San Antonio de esquilache, 

relave lunar de oro Ananea, en la planta concentradora Tiquillaca, y la planta 

concentradora de Crucero, logrando identificar 13 especies pseudometalofitas como 

la Muhlenbergia angustata con 11.44 mg/kg, de manganeso, Alopecurus bracteatus 

con 16.8 mg/kg, de titanio, 34.5 mg/kg, de plomo, con 107.3 mg/kg, de estroncio, 

con 18.7 mg/kg de teluro, y 21.3 mg/kg, zinc.  Por otro lado, Senecio graveolens con 

41.0 mg/kg de radón (Rh). También revela que existe una variación según genética 

y presión ambiental. 
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Argota et al, (2014), determinaron, los coeficientes biológicos de fitorremediación 

en los relaves mineros de Ananea, Puno en la especie Alopecurus magellanicus 

bracteatus y Muhenbergia angustata, la cuantificación los metales como plomo (Pb) 

y cadmio (Cd), en raíces, ayuda a afirmar que se encuentra en forma biodisponible, 

los valores de los metales que acumularon en las raíces fueron plomo (Pb), con 621 

mg/kg, y cadmio (Cd), con 1.21 mg/kg. Mientras que la especie acumulo en su parte 

aérea metales como; el cadmio (Cd), con 1.05 mg/kg y el plomo (Pb) con 1.98 mg/kg. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Contaminación  

la contaminación está relacionada con un cambio perjudicial en las características 

físicas, químicas o biológicas del aire, la tierra o el agua, que puede afectar 

nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, y también puede 

malgastar y deteriorar los recursos naturales renovables (Zamora. et al., 2020). La 

contaminación ambiental es la presencia en el ambiente de cualquier agente físico, 

químico o biológico, o bien de una combinación de varios agentes en lugares, formas 

y concentraciones tales que sean o puedan se nocivos para la salud, la seguridad o 

para el bienestar de la población, o que puedan ser perjudiciales para los seres vivos 

(Qiumei Wu 2021). 

2.2.2. Ley general del ambiente 

La ley general del ambiente N° 28611, su prioridad en primer lugar es regular por el 

derecho que tiene cada persona por vivir en un ambiente saludable, equilibrado y 

adecuado para el pleno desarrollo de la vida (MINAM. 2005), es decir se basa por el 

desarrollo sostenible de los espacios, en donde se mantenga un equilibrio entre el 

uso de recursos y la estabilidad de flora y fauna.  

2.2.3. Estándares de calidad ambiental para suelos  

Según decreto supremo N° 011-2017-MINAM, define al estándar de calidad 

ambiental como la medida que establece el nivel de concentración o del grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el 

aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo recepto. 
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14 NORMAS LEGALES Sábado 2 de diciembre de 2007/ El Peruano 

ANEXO 

ESTÁNDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO 

Parámetros en mg/kg PS 

Usos del Suelo 

  

Métodos de 

 ensayo   

Suelo 

Agrícola 

Suelo 

Residencial/ 

Parques 

Suelo 

Comercial/ 

Industrial/   

Extractivo 

ORGÁNICOS 

Hidrocarburos aromáticos volátiles  

Benceno  0,03 0,03 0,03 
EPA 8260                               

EPA 8021 

Tolueno 0,37 0,37 0,37 
EPA 8260                               

EPA 8021 

Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 
EPA 8260                               

EPA 8021 

Xilenos  11 11 11 
EPA 8260                               

EPA 8021 

Hidrocarburos policromáticos 

Naftaleno 0,1 0,6 22 

EPA 8260                               

EPA 8021                                       

EPA 8270 

Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270 

Hidrocarburos de petróleo 

Fracción de hidrocarburo F1 (C6-

C10) 
200 200 200 EPA 8015 

Fracción de hidrocarburo F2 (>C10-

C28) 
1200 1200 5000 EPA 8015 

Fracción de hidrocarburo F3 (>C28-

C40) 
3000 3000 6000 EPA 8015 

Compuestos Organoclorados 

Bifenilos policlorados – PCB 0,5 1,3 33 
EPA 8082                         

EPA 8270 

Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260 

Tricloroetileno  0,01 0,01 0,01 EPA 8260 

INORGÁNICOS 

Arsénico 50 50 140 
EPA 3050                         

EPA 3051 

Bario total  750 500 2000 
EPA 3050                         

EPA 3051 

Cadmio 1,4 10 22 
EPA 3050                         

EPA 3051 

Cromo total  .. 400 1000 
EPA 3050                         

EPA 3051 

Cromo VI 0,4 0,4 1,4 
EPA 3060                               

EPA 7199  

Mercurio 6,6 6,6 24 
EPA 7471                        

EPA 6020 Ó 200.8 

Plomo 70 140 800 
EPA 3050                         

EPA 3051 

Cianuro libre  0,9 0,9 8 

EPA 9013                               

SEMWW-AWWA-

WEF 4500 CN F O 

ASTM D7237 ISO 

17690:2015 

Figura 1: Según los estándares de calidad ambiental para el suelo 

FUENTE: Tomada de conformidad con el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM 
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2.2.4. Referencia a nivel internacional 

En Perú, se establecen límites mínimos para diferentes metales y productos en los 

suelos, según varios estudios. A continuación, se presentan los criterios que se 

cumplen en Estados Unidos, ya que estos países tienen una amplia trayectoria en el 

ámbito minero, y además son ejemplos de sostenibilidad (Romero et al, 2021). 

En la tabla 1, se muestra un resumen de los metales presentes en los estándares 

establecidos por el Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos 

(EPA,2017). En este caso, se puede apreciar que existen metales que no se 

encuentran incluidos en los Estándares de Calidad Ambiental del Perú, tales como 

cobre, plata y zinc entre otros. 

Tabla 1 

Estándar de Calidad para suelo - Estados Unidos. 

Metales Pesados Límite de concentración (mg/kg) 

Antimonio 27 

Arsénico 10 

Bario 4700 

Berilio 2 

Cadmio 34 

Cromo 100 

Cobre 2500 

Plomo 400 

Mercurio 20 

Níquel 1400 

Selenio 340 

Plata 340 

Talio 5.4 

Vanadio 470 

Zinc 20 000 

 

FUENTE: Tomado de Remediation Standard por EPA 

 

2.2.5. Suelo contaminado 

Un suelo contaminado es un lugar que no puede amortiguarse para una o varias 

sustancias y puede causar problemas para el suelo y los organismos que se 

desarrollan (Chávez, 2015). La contaminación del suelo por metales se produce a 

raíz de actividades antropogénicas como la minería, la combustión de fósiles, las 

actividades industriales y el uso de fertilizantes fosfatados (Qiumei Wu 2021). 
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2.2.6. Metales pesados  

Los metales pesados son contaminantes ambientales de alta peligrosidad, además 

son difíciles de biodegradar y tienen una gran capacidad de bioacumulación en seres 

vivos, como; aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), estaño 

(Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), 

arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), níquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), 

titanio (Ti), vanadio (Va), y zinc (Zn) (Xia et al. 2022). 

2.2.7. Minería 

La minería es la obtención selectiva de los minerales y otros materiales a partir de la 

corteza terrestre, también es considerado una actividad económica primaria 

relacionada con la extracción de elementos y cuales se puede obtener un beneficio 

económico La minería es una actividad extractiva que se desarrolla y es fundamental 

para la economía (Ministerio de Energía y Minas., 2019). 

2.2.8. Etapas de la minería 

a.  La exploración minera:  

En la etapa inicial del ciclo minero se pretende localizar áreas en las que se encuentra 

mineral, es decir, un yacimiento, determinar sus características y recursos minerales 

a través del proceso de cateo y exploración (Ministerio de Energía y Minas., 2019). 

b.   Desarrollo de la mina: 

Durante esta etapa la empresa estudia y evalúa si es posible explotar el yacimiento, 

luego realiza todo lo necesario para iniciar las actividades de operación, como 

obtener aprobación de sus estudios ambientales, estudios factibilidad e ingeniería, 

conseguir los permisos y construir las instalaciones. 

c. La operación minera:  

La operación minera consiste en la explotación de un yacimiento de mineral, es la 

etapa del ciclo minero en la que se extrae el mineral contenido en un yacimiento, 

generalmente es la etapa más larga de todas. La operación minera puede ser 

subterránea cuando el mineral se encuentra a mucha profundidad; o a tajo abierto, si 

el yacimiento se encuentra cerca de la superficie o es un grande. 
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d. Cierre de minas:  

El cierre de una mineria puede transcurrir por varios años. Es importante planificar 

con anticipación, que empiezan las actividades mineras; para evitar que queden 

lugares contaminados o pasivos ambiental mineros. El cierre de las minas es la última 

fase etapa del ciclo mineros, donde todas las minas tienen que cerrar en un futuro 

próximo. De igual manera, el cierre final cuando se completa la exploración del 

mineral, y la etapa posterior, después de finalizar las operaciones, el cierre de una 

mina puede prolongarse hasta los 10 años. 

2.2.9. Pasivos ambientales mineros  

Incluyen instalaciones, de chimeneas, piques, efluentes de emisiones, restos de 

depósitos de residuos, botaderos de desmonte y lixiviación, ubicadas en oficinas, 

talleres, plantas de procesamiento y otras áreas relacionadas con el proyecto minero, 

que en la actualidad no están en funcionamiento (Ministerio de Energía y Minas., 

2019). 

2.2.10. Desechos mineros 

Son originados en transcurso de actividades como; mecánicos y químicos, por ende, 

es la mezcla de roca, minerales con el agua y contienen concentraciones elevadas de 

metales tóxicos, como también el drenaje ácido que se origina de la oxidación 

química de los sulfuros, de manera acelerada o por acción bacteriana, oxígeno, agua 

(Aduvire, 2018). 

2.2.11. Fitorremediación  

La fitorremediación hace referencia a uno de los recursos de la biorremediación más 

utilizados que se basa en el uso de plantas y aplica técnicas que combina las 

disciplinas de microbiología, química del suelo y fisiología de plantas (Montano et 

al, 2022) también, es considerado como una alternativa para tratar la contaminación 

aprovechando la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, 

volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua con metales 

pesados, o metales radioactivos, y así evitar los efectos de contaminación en el medio 

ambiente  (Delgadillo et al, 2011).  
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2.2.12. Mecanismos de fitorremediación  

Se presentan diversos métodos para aplicar la técnica de fitorremediación, los cuales 

se presentan a continuación (figura 2). 

 

Figura 2 Gráfico de mecanismos de fitorremediación. 

FUENTE: Según Vigil Berrocal, 2017. 

a. Fitoacumulacion  

Se refiere a la eliminación de un contaminante, por removido a través de las plantas, 

ya sea en un medio como el suelo, o el agua; tanto para subterránea o superficial. La 

fitoacumulacion, se origina cuando el contaminante se acumula en la planta y no es 

absorbido, es así que mediante una hiperacumulacion los vegetales pueden remediar 

suelos contaminados por pasivos ambientales mineros, llevándolos a valores 

admisibles. (Jacob et al, 2018). 

b. Rizodegradación 

Se trata de la aplicación de bacterias y hongos para el tratamiento de un contaminante 

en una zona en la que predomina la interacción microbiana con la raíz y la superficie, 

denominada rizosfera de determinadas plantas con características vasculares 

mediante la interacción mencionada, se evidencia la alteración geoquímica del 

entorno que pueden ejercer las plantas en dicha rizosfera, de tal manera que se 

degraden los contaminantes (Susarla et al, 2002). 

Fitodegradación 

Fitovolatización 

Fitoextracción 

Contaminante 

Fitoestabilización 

Fitoestimulación 



 

 

20 

 

c. La Fitoestabilización  

La fitoestabilización es usar plantas tolerantes para inmovilizar los metales pesados 

en la rizosfera, adsorberlos y el secuestrarlos en los tejidos de la raíz o la adsorción 

en las paredes de las células de la raíz (Gerhardt et al, 2017). Por otro lado, es aquel 

proceso en el que se utilizan plantas para acumular y minimizar la movilidad de 

metales en suelos contaminados (Susarla et al, 2002). No obstante, es necesario 

investigar y profundizar en la acumulación de estos metales en las raíces, su 

renovación y liberación cuando éstas se encuentren en descomposición (Weis & 

Weis., 2004). 

d. La Fitovolatilizacion 

La Fitovolatilizacion es una estrategia que utiliza las plantas para absorber los 

contaminantes del suelo, convertir estos elementos tóxicos en una forma volátil 

menos tóxica y, posteriormente, liberarlos a la atmósfera mediante el proceso de 

transpiración de las plantas a través de las hojas o el sistema de follaje el cual 

minimiza los costos remediación del contaminante (Mahar et al. 2016). 

2.2.13. Factores de concentración 

a.  Factor de bioconcentracion (Bioconcentratión factor) 

La bioconcentracion se emplea para calcular la capacidad de obtención del metal por 

una planta por medio de sus tejidos para acumular metales en sus organismos de la 

planta por concentración en relación al suelo (Audet & Charest, 2007). 

 El factor de bioconcentracion se calcula como el cociente entre la concentración de 

la sustancia en los tejidos mg/kg y la concentración en el suelo mg/kg, (Jara Peña 

2017), con la siguiente formula: 

FBC Raíz: En la raíz de la planta 

FBC Raiz =
metal] Raíz 

[metal] Suelo
                                                                                                (1)                                                                                              

b.  Factor de bioacumulación (Bioaccumulation Factor)  

Se refiere a la capacidad que posee una especie vegetal para formar una relación 

entre la concentración de metales en los brotes, es decir partes aéreas, y la del suelo. 

(Caille & Mc Grath, 2004; Yoon et al, 2006).  
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FBC Aérea: Parte aérea de la planta 

FBC parte aerea =
metal] Aerea

[metal] Suelo
                                                                                   (2) 

Donde: 

FBC en la raíz de la planta: Si el FBC raíz < 1 la planta es excluyente Si el 1 < FBC 

raíz >10 la planta es acumuladora. Si el FBC raíz > 10 la planta es 

hiperacumuladoras. 

FBC parte aérea de la planta: Si el FBC aérea < 1 la planta es excluyente. Si el 1 < 

FBC aérea >10 la planta es acumuladora. Si el FBC aérea > 10 la planta es 

hiperacumuladoras. 

c.  Factor de translocación (Translocation Factor) 

Factor de translocación; es una medida de transporte interno de un metal e indica la 

relación entre la concentración acumulación en la parte aérea y la raíz de una planta 

(Mattina et al. 2003). Factor de translocación se determina dividiendo la 

concentración de fitomasa aérea mg/kg entre la concentración de la fitomasa de la 

raíz de la planta (Peña et al. 2014), con la siguiente formula: 

FT =
[metal] Aerea 

[metal] Raiz
                                                                                                         (3) 

Dónde:  

Si el TF > 1 indica que la planta transporta eficazmente los metales pesados de la 

raíz a la parte aérea de la planta por lo que su potencial es hiperacumuladora de 

metales en la parte aérea. 

Si el TF < 1 indica que la planta no transporta eficazmente los metales pesados de la 

raíz a la parte aérea de la planta por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales 

en sus raíces. 

2.2.14. Plantas fitorremediadoras  

Existe especies vegetales que proliferan en suelos contaminados por metales pesados 

y presentan potencialidades para remedición de suelos; tales como Pteris vittata, 

Trifolium pratense, Pityrogramma calomelanos, Mimosa pudica y Melastoma 

malabrathricum (kandawire et al, 2015). Tienen capacidad para descontaminar 

aguas como Lemna gibba, Salvinia minima y Azolla carolinian (Canales et al, 2020). 
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2.2.15. Especies vegetales altoandinas 

Son pastizales naturales dominantes de la zona alta del altiplano, con vegetación 

dominante más desarrollada se compone principalmente de gramíneas nativas, 

graminoides o plantas morfológicamente similares a gramíneas, herbáceas o arbustos 

adecuados para pastoreo o ramoneo, que están distribuidos en diferentes pisos 

altitudinales, desde los 3500 hasta 4000 metros de altitud cubriendo planicies y 

laderas, en áreas de condiciones semiáridas y de suelos delgados, la especie 

predominante es Stipa ichu, F. dolichophylla, C. vicunarum. (Anthelme et al, 2015). 

2.2.16. Formaciones vegetales en la sierra altoandina del Perú 

Las praderas naturales de la sierra peruana están compuestas por una biodiversidad 

de plantas perennes y temporales. Las especies vegetales son la principal fuente de 

forraje de alimentos, para el desarrollo y producción de la ganadería altoandina del 

país (Tovar et al, 2002).   

2.2.17. clasificación de los pastizales  

Se distinguen en su aspecto debido a la interacción entre las áreas de vida natural, el 

suelo, el clima y la topografía, lo que genera diversos tipos de vegetación (Quispe R, 

2003). 

e. Pajonal 

Entre los tipos de vegetación altoandina, esta es la que tiene una amplia extensión. 

Se trata de grupos de matas de gramíneas de hojas duras, a veces punzantes, 

conocidas como "ichu" o "paja" en todo el territorio alto andino. (Tovar et al, 2002). 

Este tipo de vegetación es conoce como gramíneas altas de los géneros Festuca, 

Calamagrostis y Stipa, las gramíneas más frecuentes la F. dolichophylla, F 

ortophylla, S. ichu, S. plumosa, C. intermedia, C. antoniana y C. rígida. (Flores A, 

2005).  

f. Césped de puna 

Se caracteriza por la presencia de plantas de porte almohadillado y arrosetado, así 

como de pajas de porte bajo (gramíneas), así como de especies de los géneros 

Aciachne, Azorella, Liabum, Nototriche, Opuntia, Picnophyllun y Werneria. 
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g. Bofedales  

Estas plantas son originarias de lugares húmedos y son usadas para forraje durante 

la sequía. En la estructura florística se encuentran destacadas especies de porte 

almohadillado, como Distichia muscoides, Plantagalo rígida y Oxicloe sp. y 

especies como Calamagrostis ovata, Calamagrostis eminens y Calamagrostis 

rigesens. Junto a estas especies se encuentran otras de importancia como 

Hipochoeris taxacoides, W. pigmae, A., Doliplophylla y Cotula mexicana. 

h. Canllares 

Esta agrupación se compone de plantas semiarbustivas de alto valor forrajero 

llamadas rosáceas espinoza, Margiricarpus pinnatus y M. estrictus. 

i. Tólares y Juncales,  

Se trata de áreas vegetales que se encuentran en el borde de los lagos y que están 

compuestas principalmente por Scirpus californicus y Snexicanus. 

2.2.18. Principales especies altoandinas 

a. Stipa ichu “ichu” 

Planta con una gran variedad de macollos y renuevos agrupados de forma compacta, 

las cañas de 25-80 cm de altura, puntiagudas y duras. Las hojas con láminas foliares 

de 10-33 cm de longitud, con haz áspero y envés sin pelos. Una panícula de 15 a 30 

cm de largo, sedosa y provista de flores. (Reynel et al, 2020). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Stipa 

      Especie: Stipa ichu 

 



 

 

24 

 

b. Calamagrostis vicunarum “Crespillo o cushpa cushpa” 

Es una planta perenne de 5-20 cm de altura, hojas fiformes, flexuosas o arqueadas 

de 2-4.5 cm de largo, densa, espiciforme, espiguilla uniflora de 5.5-6.5 mm de largo, 

denticulado en el ápice, con arista dorsal geniculado, raquilla de 0.5 mm de largo, 

con pelos cortos y escasos, se desarrolla en suelos secos o algo húmedos, es la 

especie dominante de la vegetación cespitosa de la puna se ubica entre los 3900 y 

4300 msnm, siendo un buen pasto, pero escaso (Tovar et al, 2002). 

Descripción taxonómica según Tovar et al, (2002). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Calamagrostis 

      Especie: Calamagrostis vicunarum 

c. Stipa brachyphylla 

La planta perenne, de 10 a 25 cm de altura con hojas involutas, casi filiformes, sub 

rígidas, inflorescencia en panícula angosta, espiguilla uní flora, algo purpúrea, con 

glumas más largas que la lemma, cilíndrica fusiforme con arista apical geniculado. 

Se extiende desde los 3 700 hasta los 4 300 metros de altura, en suelos secos. 

Descripción taxonómica según Tovar et al, (2002). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Stipa 

      Especie: Stipa brachyphylla 
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d. Distichia muscoides “Orco tiña, Kunkuna” 

Planta perenne; se caracteriza por su desarrollo como almohadillas compactas, 

densas, convexas y muy duras en el suelo de la Puna. Flores pequeñas, pequeñas, de 

3-7 mm de longitud, fuertemente comprimidas, oblongo-lineales, con el ápice obtuso 

y calloso. Flores dispuestas en la parte apical del tallo, de 1-5 cm de longitud. En la 

zona altoandina se desarrolla una zona de suelo húmedo hasta anegados, tales como 

borde de las lagunas, que conforman los denominados Oconales o Bofedales de la 

Puna, desde 3900 a 4600 msnm. Descripción taxonómica según Tovar et al, (2002). 

Reino: Plantae 

 Clase: Equisetopsida C. Agardh  

  Sub clase: Magnoliidae Novák ex Takht. 

   Orden: Poales Small 

     Familia: Juncaceae Juss. 

       Género: Distichia 

       Especie. Disticha muscoides 

e. Calamagrostis rigescens  

La planta perenne cespitosa posee cañas de entre 10 y 25 cm de altura y presentan 

hojas ligeramente involutadas o planas, suaves, panícula densa, espiciforme, 

espiguilla, lemma con arista dorsal recta y raquilla sin pelos. Se desarrolla en suelos 

húmedos desde los 3 800 hasta los 4 600, pueden ser encontrados en bofedales y 

áreas con agua permanente. Descripción taxonómica según Mamani et al, (2013). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Calamagrostis 

      Especie: Calamagrostis rigescens 
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f. Festuca dolichophylla “Chilligua, ccoya” 

Los vegetales que se encuentran protegidos por estas especies son conocidos como 

chilliguares en el Perú. La raíz es recta, cespitosa y fibrosa, hay cúmulos cilíndricos, 

hojas erguidas y firmes, vainas glabras de 20-30 cm. largos por 6-7 mm. La 

membrana de un tamaño máximo de 1 mm mide el ápice pubescente. Láminas son 

delgadas, con volutas. La inflorescencia tiene una panícula estrecha que tiene de 

ramas erectas o ascendentes. 

Descripción taxonómica según Tovar et al, (2002). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Festuca 

      Especie: Festuca dolichophylla 

g. Festuca rigescens 

La planta perenne, cespitosa, de 15 a 25 cm de altura, lígula pestañeada, láminas 

semirrígidas, de ápice obtuso, involucrada en el haz. La panícula es angosta, 

espiciforme y ramas angulosas, a menudo gélidas. Las espiguillas de 2 a 3 flores, 

glumas desiguales, y se desarrollan a 3 800 hasta los 4 600 metros de altitud, en 

suelos húmedos. Descripción taxonómica según Mamani et al, (2013). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Poaceae 

     Género: Festuca 

      Especie: Festuca dolichophylla 
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h. Parastrephia lepidophylla “Supu-tola, Tola de pan, “Taya” 

Arbusto leñoso de hasta 1 m de altura, con los tallos erguidos. Hojas pequeñas de 3-

4 mm de largo y 1 mm de ancho, con aspecto de escamas pegadas a las ramitas. En 

cabezuelas de medida de 0.5-1 cm, las flores son diminutas y tubulares, de tonalidad 

blanquecino. Fruto de 0.5-1 cm de longitud, alargado, provisto de pequeñas cerdas. 

La zona andina está ubicada entre los 3000 a 4700 m.s.n.m. (Reynel et al, 2020). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Magnoliopsida 

   Orden: Asterales 

    Familia: Asteraceae 

     Género: Parastrephia 

      Especie: Parastrephia Lepidophylla 

i. Pycnophyllum molle “Taksa-taksa, Tacsana, Cheka” 

La planta perenne, que forma almohadillas densas y compactas en el suelo de la 

Puna, forma almohadillas densas y compactas; su altura es de 5-10 cm; el tallo se 

ramifica de forma flexible. Hojas muy pequeñas, con aspecto de escamas, imbricadas 

sobre las ramitas. Se desarrollan entre los 4000 a 4900 msnm; suele encontrarse en 

áreas abiertas, a menudo en la Puna, entre los pajonales (Reynel et al, 2020). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Magnoliopsida 

   Orden: Caryophyllales 

    Familia: Caryophyllaceae 

     Género: Pycnophyllum 

      Especie: Pycnophyllum Molle 
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j. Lupinus sp. “Tarwi silvestre, Chochos” 

Arbustos de pequeño porte hasta arbolitos con follaje denso ramificado desde la base. 

Los peciolos alargados y las hojas frecuentemente cubiertas de pelos finos y sedosos 

de color verde grisáceo. Enflorescencias en racimos erguidos, compactos y 

elegantes, compuestos por numerosas flores, frecuentemente de tonalidad morado 

vivo, llamativa. Distribuido en la región andina (Reynel et al, 2020). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Magnoliopsida 

   Orden: Fabales 

    Familia: Fabaceae 

     Género: Lupinus 

      Especie: Lupinus sp. 

k. Astragalus uniflorus “Puna surpu, Patsa, garbanzo, Shiric yalcoy” 

Hierba o arbusto pequeño, que crece extendiéndose cerca del suelo; posee mucho 

follaje de color verde vivo. Hojas compuestas pinnadas, alternas, con 3-12 pares de 

láminas foliares oblongas, menudas, de 0.4-1 cm de longitud, con el margen entero, 

el ápice y la base agudos. Flores usualmente solitarias, de unos 2 cm de longitud, con 

la corola de color morado vivo.  

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Magnoliopsida 

   Orden: Fabales 

    Familia: Fabaceae 

     Género: Astragalus 

      Especie: Astragalus uniflorus 
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l. Scirpus rigidus “Pachaca” 

Es una especie perteneciente a la familia de las Cyperáceas. Planta perenne de 20 a 

30 cm de alto, con una espiguilla solitaria, con flores de estilo trífido, con estambres 

y ausencia de aristas. Se desarrolla desde los 3500 hasta los 4 300 msnm, en lugares 

húmedos, permaneciendo verde hasta junio (Mamani et al, 2013). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Poales 

    Familia: Cyperaceae 

     Género: Scirpus 

      Especie: Scirpus rigidus 

m. Plantago rigida “Tsampa estrella, Qachqa oku” 

Planta perenne; crece formando almohadillas compactas y rígidas de hasta 1-2 m de 

diámetro, densas, convexas y muy duras en el suelo de la Puna. Hojas pequeñas, 

lineares a lanceoladas, estrechas, de 7-18 mm de longitud, dispuestas en roseta, como 

pequeñas estrellas, coriáceas, con la superficie lustrosa. Flores solitarias y poco 

vistosas (Reynel et al, 2020). 

Descripción taxonómica según Reynel et al, (2020). 

Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida 

   Orden: Lamiales 

    Familia: Plantaginaceae 

     Género: Plantago 

      Especie: Plantago rigida 
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2.2.19. Método de transección al paso  

Por las condiciones del altiplano y zona altoandina del Perú, este método ha resultado 

ser el más adecuado por su rapidez, precisión y su condición de replanteable; y consta 

de dos fases, siguientes (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

a.  Fase de campo. 

Hacer un reconocimiento de la zona para tener una idea clara de la vegetación 

dominante y de la fisiografía del lugar de estudio (Segura 1963; Choquehuanca 

2018). 

Dividir el sector de estudio en zonas que faciliten el censo agrostólogico, 

considerando la vegetación nativa predominante. Ubicar los lugares donde se harán 

los transectos; que por lo general son tres (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

Estas transecciones deben ser colocadas o ubicadas en puntos representativos del 

tipo de vegetación, orientados y referidos a puntos fijos que permitan realizar 

replanteamientos en cualquier época del año (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

Ejecución del censo a lo largo de las transecciones que consiste en tomar 100 

observaciones a través de 100 pasos dobles, utilizando un anillo censador; el que se 

baja en cada paso doble hacia un lado del pie y se registra la especie que ocupa la 

mayor área de cobertura dentro del anillo (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

Todas las transecciones se anotan en un formulario denominado “Ficha registro de 

transección al paso donde se registran las especies, cobertura de la superficie como 

hojarasca, musgo, suelo desnudo y roca (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

b. Fase de gabinete.  

Con el registro de especies se hace un resumen de los grupos por transectos ubicados; 

para luego obtener los promedios y porcentajes de cada especie que responden a 

diferentes asociaciones vegetales tomándose en cuenta para los estudios de cada 

asociación vegetal, predominante, al igual que (Segura 1963; Choquehuanca 2018). 

Donde, los registros de las transecciones se clasifican, en praderas según las 

vegetales, de acuerdo a las especies predominantes (Segura 1963; Choquehuanca 

2018). 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

2.3. Ámbito de estudio  

El presente estudio se llevó a cabo en el ámbito del pasivo ambiental minero de Palca, 

que se encuentra ubicado en el distrito de Palca, provincia de Lampa, ubicado en la 

región Puno, con coordenadas geográfica 318645 E y 8456516 N, con una altitud de 

4068 metros sobre el nivel del mar.  

 

Figura 3: El pasivo ambiental minero de Palca-Puno 

2.3.1.  Tipo de Investigación                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Según Hernández (2014), la investigación realizada fue de tipo descrito y 

experimental, ya que se enfocó en determinar la relación existente entre la capacidad 

de acumulación de metales pesados en las especies altoandinas en su raíz y tallo, así 

como en el suelo contaminado por el pasivo ambiental minero (Dávila & Villegas, 

2017). 

2.4. Población y Muestra 

2.4.1. Población 

La población de estudio estaba conformada por todas las especies vegetales 

altoandinas que crecen naturalmente en el suelo contaminado por metales pesados 

provenientes del pasivo ambiental minero de Palca.  
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2.4.2. Muestra  

Se tomaron un total de 15 muestras en tres parcelas de estudio, en las que 12 

pertenecen a especies vegetales altoandinas y tres a suelos. Asimismo, se consideró 

el análisis de las raíces y la parte aérea de cada una de las seis especies altoandinas 

con mayor cobertura vegetal a través del método de transección al paso, 

(Choquehuanca, 2018). Se procedió a extraer una cantidad de 350 gramos tanto para 

el tejido vegetal como para el suelo. En cada muestra se llevó a cabo un análisis 

minucioso de los 30 metales pesados, no obstante, solo se tomó en cuenta 20 de ellos 

debido a su relevancia (Dávila & Villegas, 2017). 

2.5. Materiales y equipos  

Libreta de campo, pala y pico de acero inoxidable, tijera podadora, estacas, cordel, 

cinta métrica, bolsas de polietileno para recolectar las muestras, bolsas herméticas 

Ziploc, guantes de nitrilo, rótulos para la identificación de las muestras, marcador 

indeleble para identificación de las muestras, cooler, GPS/garmin etrex 30, 

cámara/power shot y espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado 

inductivamente -ICP/OES. 

2.6. Procedimiento metodológico 

2.6.1. Identificación de las especies altoandinas con potencial fitorremediador 

Se realizó un inventario de vegetación altoandina, que crecen naturalmente en el 

suelo contaminado por el pasivo ambiental minero de Palca. Se ha dividido el área 

de estudio en tres parcelas de 2000 metros cuadrados aprox. al igual que (Segura, 

1963). Estas parcelas fueron demarcadas con estacas y cordeles, donde se llevó a 

cabo un inventario por cada parcela de estudio mediante evaluaciones agrostólogico 

a través del método de transección al paso, según (Choquehuanca, 2018).  

Para obtener una compresión clara de la vegetación dominante, el inventario se inició 

con un reconocimiento de la zona de estudio, teniendo en cuenta aquellos ejemplares 

con flores y semillas y de la fisiografía a lo largo de las transecciones que consiste 

en tomar las 100 observaciones a través de 100 pasos dobles utilizando un anillo 

censador; el que se baja en cada paso doble hacia un lado del pie y se registra la 

especie que ocupa la mayor área de cobertura dentro del anillo (Yaranga et al., 2018). 
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Se recolectó vegetación con amplia cobertura vegetal y se registró en un formulario 

denominado (Ficha de registro de transección al paso), de las especies vegetales 

altoandinas, tales como mantillo, roca, suelo desnudo, y pavimento de erosión 

(Estrada & Zapana, 2018). La identificación taxonómica de la vegetación altoandina 

recolectada estuvo a cargo del doctor José Domingo Choquehuanca Soto docente de 

la Universidad Nacional del Altiplano. Asimismo, se confirmó la información sobre 

el tipo de familia, género y especies de cada planta a través del libro guía para la 

identificación de pastos naturales alto andinos de mayor importancia ganadera 

(Tovar et al., 2002). 

2.6.2. Evaluación de concentración metales pesados en la raíz y la parte aérea de 

las especies altoandinas 

a. Preparación de muestra de raíces y la parte aérea.  

Se seleccionó las especies con mayor cobertura vegetal y la más representativa 

del pasivo ambiental minero de Palca, mediante evaluaciones agrostólogico a 

través del método de transección al paso, al igual que (Choquehuanca., 2018). 

Asimismo, se procedió a la extracción de las especies jalando con mucho 

cuidado, con el fin de evitar dañar las raíces y la parte aérea de las especies 

(Marrugo et al, 2016). Se empleó un pico y pala para la remoción del suelo hasta 

encontrar las raíces a una profundidad de 30 centímetros. También se usó una 

tijera, para obtener la parte aérea (Midhat et al., 2019). 

Tras la recolección de la muestra, se depositó en una bolsa de polietileno 

debidamente codificada y embalada en un recipiente cooler para su transporte y 

posterior análisis en el Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R. Ltda a través del 

método espectrómetro de emisión óptica ICP/OES al igual que (Calla Y, 2021). 

b. Análisis de la muestra de las raíces y la parte aérea. 

El análisis de las raíces y la parte aérea de las especies vegetales se llevó a cabo 

en el Laboratorio Analítico del Sur E.I.R. Ltda, ubicado en el departamento de 

Arequipa. Asimismo, se encuentra debidamente acreditada por Inacal, con el 

número de identificación LE -050 por el método ICP/OES (Calla Y, 2021). 
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Tabla 2 

Método de ensayo aplicado 

Código Descripción 

5090 

La determinación de oligoelementos en alimentos a través de la 

espectrometría de masas de plasma conectadas inductivamente (Ag, 

Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Sr, Ti, 

V y Zn). 

FUENTE: Adaptado del Laboratorio Analístico del Sur (2022). 

c. Cálculo de índice de fitorremediación  

Factor de Bioconcentracion. La presente ecuación permite determinar la capacidad 

de acumulación de metales del suelo en las especies vegetales altoandinas (raíz y 

parte aérea). 

FBC raíz   =
[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] raíz 

  [𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] suelo
                                                                                                        (5)  

FBC Tallo  =
[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] raiz

   [𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] suelo
                                                                                                          (6) 

Dónde: FBC, es el factor de bioconcentracion, [metal] raíz es la concentración del 

metal pesado en la raíz, [metal] aérea es la concentración de metal pesado en los 

tallos y [metal]suelo es la concentración de metal pesado en el suelo 

Factor de Translocación FT. La investigación utilizó un método llamado FT, para 

evaluar la traslocación de los metales desde las raíces al tallo a través de la siguiente 

ecuación:  

FT=
[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] aérea 

[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙] Raiz
                                                                                                                        (7)  

2.6.3. Determinación de la concentración de metales pesados en el suelo  

a. Preparación de muestra 

El análisis del suelo se realizó me muestreo de suelo se realizó mediante el método 

de muestreo de Nivel de Fondo, este tipo de muestreo se empleó con el propósito de 

determinar la concentración de los químicos regulados por el Estándar de Calidad 

Ambiental de acuerdo con la guía de muestreo de suelo (MINAM., 2014). 
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Se colectó tres muestras de suelo, en las mismas parcelas de muestreo establecidas 

para las especies vegetales altoandinas (Choquehuanca., 2018). Por lo tanto, la 

información sobre suelos y la especie vegetales de dicha área permitió desarrollar 

una relación entre el suelo y la vegetación altoandina (Medina y Montano, 2014). 

La exploración del hoyo se llevó a cabo mediante una pala y un pico a una 

profundidad aproximada de 30 centímetros y un ancho de 30 centímetros, (Díaz., 

et al 2018), con el fin de que estas muestras que se obtuvieron sean representativas. 

Asimismo, se procedió a mezclar y se cuartear a una cantidad de 350 gramos, y se 

envasó en una bolsa de plástico zip-lock, rotulada y codificada (MINAM., 2014). 

Se trasladó posteriormente al laboratorio Analítico del Sur E.I.R. Ltda, ubicado en 

el departamento de Arequipa para el análisis químico mediante el método ICP/OES. 

 

Figura 4: Partición de muestrascd 

 

b. Análisis de muestras de suelo 

Los análisis de parámetros fisicoquímicos de metales pesados; tales como pH, C.E, 

se llevaron a cabo en los laboratorios analíticos del sur E.I.R.Ltda. 

Tabla 3 

Método de ensayo aplicado 

Código Descripción 

7046 

Se utiliza el método 3051 para la digestión ácida asistida por microondas 

de sedimentos, lodos, suelos y aceites, mediante ICP/OES. (Ag, Al, As, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti, V y Zn). 

FUENTE: Adaptado del Laboratorio Analístico del Sur (2022). 
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2.6.4. Diseño estadístico 

El diseño estadístico se enfocará en la correlación lineal que permitirá establecer el 

coeficiente de Pearson con el propósito de establecer la correlación entre la 

concentración de metales pesados en las especies vegetales altoandinas y el suelo 

contaminado, tal y como señalan (Dávila y Villegas 2018). Asimismo, Se llevó a 

cabo la utilización de Microsoft Excel 2019 y, para las pruebas estadísticas 

descriptivas e inferenciales, se empleó el paquete estadístico SPSS 22.0.0, según 

(Calla Y, 2021). 

Correlación Lineal: Esta medida estadística muestra cómo las variables están 

conectadas y cómo funcionan las líneas de regresión. En particular, indica la 

discrepancia entre los datos cuantitativos o cualitativos. Asimismo, en esta medida 

estadística se incluirá el término de coeficiente de correlación, el cual mide el grado 

de asociación o afinidad entre las variables relacionadas (Dávila y Villegas 2018). 

El diseño con la siguiente formula: 

  -1 < r > 1                                                                                                                   (4) 

Lo que se refiere es:  

Si r > 0, se establece una correlación directa positiva.  

Si r < 0, es una correlación inversa negativa.  

Si r2 = 1, los datos forman una línea recta. 

Si r = +1, hay una correlación perfectamente positiva. 

 Si r = -1, existe una correlación perfectamente negativa.  

Si r = 0, los datos son incorrelacionados.  
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CAPITULO III.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Identificación de las especies vegetales altoandinas con potencial 

fitorremediador 

3.1.1. Inventario de las especies vegetales altoandinas 

Se encontraron 23 especies vegetales que crecen en el suelo contaminado por pasivo 

ambiental minero de Placa, agrupadas en siete familias. En una investigación de 

Cruzado et al, (2021) en las áreas de los pasivos ambientales mineros de la región de 

Cajamarca, logró identificar 21 especies de plantas nativas, las más importante 

fueron; Festuca sp y Calamagrostis recta. De igual manera logró identificar y 

caracterizar 16 especies vegetales agrupadas en siete familias, siendo Stipa ichu, 

Juncus sp., y Baccharis sp. reportado por Martínez et al, (2021). Asimismo, 

identificó las especies más abundantes, al igual que Dávila y Villegas (2018), logró 

localizar 63 especies de flora herbácea en la zona de estudio un total de 1673 

individuos de especies en las 15 parcelas. Las investigaciones llevadas a cabo con el 

fin de detectar especies vegetales, empleó el método del marco cuadrante y 

transmisión al paso, este método es más apropiado por su rapidez y precisión en las 

condiciones del altiplano y zona altoandina del Perú Choquehuanca, (2018). 

Tabla 4 

Familias y especies vegetales altoandinas identificadas en la parcela uno 

Familia Especies vegetales Nombre común Frecuencia %  

Gramíneas 

Stipa hans meyeri Puna kcachu 20 

Calamagrostis recta Huaylla ichu 11 

Festuca rigescens Chilligua 5 

Calamagrostis crthysantha Kori huaylla 3 

Calamagrostis vicunarum Crespillo 4 

Stipa sp. Grama ichu 4 

Stipa brachyphylla "Grano ichu 2 

Compuesta 
Parastrephya lepidophylla Tola 3 

Cotula sp.  
2 

Cariophylláceas 
Pycnophyllium molle Cheka 4 

Stellaria media Wari coca 3 

 Mantillo, roca y suelo desnudo 39 
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Se logó identificar 11 especies vegetales altoandinas de acuerdo al inventario, 

presentó un mayor porcentaje en composición botánica y cobertura vegetal por tipo 

de pradera pajonal identificado en la parcela de estudio donde se observa que las 

especies vegetales más frecuentes es la Stipa hans meyeri con 20 %, Calamagrostis 

recta 11 %, Pycnophyllium molle 6 %, Festuca rigescens 5 % y Stipa ichu 3 %. Por 

otro lado, logró identificar en otra investigación las especie Stipa ichu, Juncus sp., y 

Baccharis sp. reportado por Martínez et al, (2021). Asimismo, identificó en los 

suelos contaminados por pasivo ambiental minero las especies Festuca sp y 

Calamagrostis recta reportado por Cruzado et al, (2021). Sin embargo, es importante 

mencionar que la vegetación tipo pajonal ocupa mayor extensión en las zonas 

altoandinas esta denominada por gramíneas altas como la chilligua (Festuca 

dolichophylla), ichu (Stipa ichu), y el huaylla ichu (Calamagrostis rígida) reportado 

por Bustamante, (2020). 

Tabla 5 

Familias y especies vegetales altoandinas identificadas en la parcela dos 

Familia Especies vegetales Nombre común Frecuencia % 

Gramíneas 

Calamagrostis ovata Sora 18 

Festuca rigescens Orq´ho chilligua 15 

Calamagrostis recta Huaylla ichu 11 

Stipa hans meyeri Puna kcachu  3 

Juncáceas Distichia muscoidis Kunkuna  9 

Cyperáceas 
Siperus sp. Ccaran caran  2 

Elocharis albibracteata Alquemillo  2 

Cariophylláceas Pycnophyllium molle Cheka 4 

Leguiminosas Astragalus uniflorus Violeta  4 

 
Mantillo, roca y suelo desnudo 
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Se logró identificar nueve especies vegetales a través del inventario. Se observó un 

incremento en la composición botánica y florística ha mejorado porque los bofedales 

son lugares húmedos y hay más especies vegetales, de carácter permanente que son 

fuente de forraje en la zona altoandina según Tovar et al, (2002). Y, las especies 

vegetales más comunes fueron Calamagrostis ovata con 18 %, Festuca rigescens 

con 15 %, seguida por la Calamagrostis recta 11 % y Disticha muscoides 9 %. 
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Asimismo, se logró llevar a cabo una evaluación agrostólogico en Puno a 3840 

msnm, donde se hallaron especies de gramíneas dominantes perennes como 

Distichia muscoides (21.67 %), Festuca dolichophylla, (13.58%), Stipa ichu (10.83 

%), según lo reportado por Zapana, (2020). En otra investigación, logró identificar 

las especies vegetales Calamagrostis recta y Festuca gluceriantha reportadas por 

Corpus (2018). En otra investigación realizada en un bofedal afectado por drenaje 

acido de roca en el departamento de Áncash, se ha logrado identificar la especie 

Disticha muscoides reportado por Otoya M, (2023). 

Tabla 6 

Familias y especies vegetales altoandinas identificadas en la parcela tres 

Familia Especies vegetales Nombre Común Frecuencia % 

Juncáceas Distichia muscoidis Kunkuna  40 

Cyperáceas Elocharis albibrachata Alquemillo  2 

Plantagináceas Plantago tubulosa Champa estrella 2 

Leguiminosas Lupinus sp. Huaylla cayu 4 

Compuestas Perezia multiflora Escorzonera 4 

Gramíneas 

Calamagrostis rigescens Tullopasto  13 

Calamagrostis ovata Sora 7 

Calamagrostis antoniana Jatum pork 3 

Calamagrostis recta Huaylla ichu 3 

Calamagrostis sp Puma ichu 3 

Festuca rigescens Orq´ho chilligua 5 

Stipa ichu Sicuya ichu 2 

 Mantillo, roca y suelo desnudo 12 

 

Se logró identificar 12 especies vegetales de conformidad con el inventario. Se 

presentó un mayor porcentaje en composición botánica y florística en condición de 

vegetación bofedal en la parcela de estudio. Las especies vegetales más frecuentes 

fueron Disticha muscoides con 40 %, seguida de Calamagrostis. rigescens 13 %, 

Festuca. rigescens 5 % y Peresia. multiflora 9 %. Se observa un aumento de 

vegetación debido a un ambiente húmedo o bofedal Choquehuanca, (2004). En otra 

investigación logró identificar la especie Distichia. muscoides en un bofedal afectado 

con drenaje acido de roca en Áncash, la por Otoya M, (2023). 
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En los bofedales en los bofedales en su composición florística se destacan especies 

de aporte almohadillado tales como la Disticha muscoides, Plantago rígida y 

Festuca rigescens reportado por Bustamante, (2020). 

3.2. Evaluación de la capacidad de acumulación de los metales pesados en la raíz y 

tallo  

El análisis de ICP/OES mostró las concentraciones de metales totales, en el tejido 

vegetal. Se obtuvieron 12 muestras, siendo seis a la parte de las raíces de cada especie 

vegetal altoandina y seis a la parte del tallo, obtenida en los suelos provenientes del 

pasivo ambiental minero, lo cual se encuentra detallado a continuación.  
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Tabla 7 

Especies vegetales altoandinas con capacidad de acumulación de metales en la raíz y la parte aérea  

mg/Kg 

Parcela uno/cima altoandina Parcela dos/ladera altoandina Parcela tres/pie de ladera altoandina 

Stipa hans meyeri Calamagrostis recta Calamagrostis ovata Festuca rigescens Calamagrostis rigescens Distichia muscoides 

Raíz Tallo Raíz Tallo Raíz Tallo Raíz Tallo Raíz Tallo Raíz Tallo 

Plata (Ag) 0.05 0 0.07 0 0.04 0 0 0.13 0 0 0 0 

Aluminio (Al) 50 3.78 41.95 1.78 32.37 2.44 50 8.72 50 40.35 13.35 45.44 

Arsénico (As) 0.09 0.03 0.06 0.02 0.07 0.03 0.17 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 

Cadmio (Cd) 0.55 0.01 0.25 0.01 0.11 0.01 0.42 0.03 0.06 0.04 0.06 0.03 

Cobalto (Co) 0.14 0 0.07 0 0.08 0 0.21 0.02 0.09 0.06 0.02 0.12 

Cromo (Cr) 0.25 0.15 0.25 0.32 0.24 0.18 0.3 0.6 0.2 0.34 0.18 0.25 

Cobre (Cu) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

Hierro (Fe) 60 13.28 60 7.25 60 10.19 60 45.1 60 60 58.8 60 

Mercurio (Hg) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Magnesio (Mg) 50 34.2 50 16.58 50 50 50 26.02 37.73 50 50 50 

Manganeso (Mn) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Molibdeno (Mo) 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.07 0.05 0.03 0.09 0.22 0.02 0.1 

Níquel (Ni) 0.15 0.07 0.13 0.05 0.1 0.06 0.12 0.12 0.11 0.09 0.06 0.09 

Plomo (Pb) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Antimonio (Sb) 0.02 0 0.02 0 0.04 0 0.07 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

Selenio (Se) 0.02 0.16 0.05 0.02 0.1 0.14 0.03 0.05 0.02 0.05 0.22 0.08 

Estroncio (Sr) 0.25 0.33 0.28 0.1 0.85 0.85 0.82 0.84 0.56 0.85 0.85 0.85 

Titanio (Ti) 1 0.24 0.99 0.19 0.52 0.27 0.86 0.2 0.89 0.54 0.38 0.45 

Vanadio (V) 0.23 0.04 0.12 0.03 0.1 0.04 0.33 0.04 0.16 0.12 0.07 0.15 

Zinc (Zn) 4 4 4 2.6 4 3.11 4 4 4 4 4 4 
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3.2.1. Concentración de metales pesados en las seis especies vegetales altoandinas  

 

Figura 5. Concentración de aluminio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de aluminio se debió a la especie altoandina Calamagrostis rigescens con 90.3 mg/kg y el valor 

almacenado en la raíz es de 50 mg/kg. Además, el valor de Stipa obtusa y Festuca dolichophylla en la raíz almaceno 1.3 mg/kg de 

aluminio según lo indicado por Ortiz et al, (2015). El aluminio en otros trabajos de investigación fue de 2481 mg/kg, en la raíz del 

Juncus articus willd encontrado en las áreas contaminadas con el pasivo mineros reportados por Medina y Montano (2014). Otros valores 

obtenidos en la raíz de 471.2 mg/kg de aluminio y en la parte aérea 36.2 mg/kg del Calamagrostis tarmensis, se han reportado por Dávila 

y Villegas (2018). 
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Figura 6. Concentración de arsénico (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La mayor concentración de arsénico se encuentra en la especie altoandina Festuca rigescens, con 0.20 mg/kg, cuyo valor máximo de 

absorción del metal en la raíz es de 0.17 mg/kg. además, la flora herbácea Calamagrostis tarmensis y Carex pichinchensis experimentó 

un incremento de 52.7 mg/kg en la raiz, tal como se ha reportado por Dávila y Villegas (2018). Se hallaron otros valores en las raíces 

de 604 mg/kg del Juncus articus willd, obtenido por Medina y Montano (2014). El valor encontrado en la raíz 11.16 mg/kg del Helianthus 

annuus en el suelo contaminado por metales pesados con 48.3 mg/kg registrado por Peña y Beltrán (2022). La mayoría de las especies 

vegetales inmovilizan contaminantes en el suelo a través de su acumulación en las raíces. 
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Figura 7. Concentración de Cadmio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración de cadmio más elevada fue atribuida a la especie vegetal Stipa hans meyeri con una concentración de 0.56 mg/kg, 

mientras que su valor se incrementó en la raíz con una concentración de 0.55 mg/kg, y en la parte aérea con 0.04 mg/kg del Calamagrostis 

rigescens. asimismo, el valor obtenido en la raíz con 0.2 mg/kg de cadmio del Calamagrostis recta evaluado por Cruzado et al., (2021). 

La concentración máxima del Calamagrostis tarmensis en la raíz es de 4.4 mg/k y la parte aérea es de 0.52 mg/kg según las 

investigaciones realizadas por Dávila y Villegas (2018). Asimismo, el valor del Polylepis racimosa en la parte aérea es de 5.51 mg/kg 

de cadmio según el informe de Ríos (2017). La especie vegetal Calamagrostis recta reportado por Corpus (2018), inmovilizo el metal 

de aluminio del suelo a través de su absorción y acumulación en las raíces en la parte aérea de 9.52 mg/kg y en la raíz de 60.20 mg/kg. 
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Figura 8. Concentración de cobalto (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de cobalto se encontró en la especie vegetal Festuca rigescens con 0.23 mg/kg, mientras que el valor 

inmovilizado se ubica en la parte área del Distichia muscoides con 0.12 mg/kg y en la raíz de 0.09 mg/kg del Calamagrostis rigescens. 

Asimismo, señalo que el valor de cobalto en la parte aérea es 56.05 mg/kg y la raíz es 26.16 mg/kg almacenado en el Baccharis sp, y 

también se ha registrado una eficiente translocación de cobalto desde la raíz hasta a la parte aérea, tal como ha sido revelado por Arpasi 

(2019). En otras investigaciones, el valor obtenido en la raíz es de 0.4 mg/kg y en el tallo es de 1.1 mg7kg del Senecio rudbeckiaefolius. 

Esta especie vegetal transloca cobalto desde la raíz hasta la parte aérea del tallo evaluado por Papuico (2018). 
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Figura 9. Concentración de cromo (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de cromo se presentó en la especie vegetal Festuca rigescens con una concentración de 0.90 mg/kg, 

evidenciando una elevada inmovilización en la parte aérea con 0.60 mg/kg. Asimismo, se ha obtenido un valor de 0.15 mg/kg en la parte 

aérea y en la raíz de 0.25 mg/kg de la especie vegetal Stipa hans meyeri. Además, el valor del Calamagrostis tarmensis en la parte aérea 

es de 0.8 mg/kg y en la raíz es de 0.65, según Dávila y Villegas (2018). El contenido de cromo en el suelo de manera natural es de 30 a 

300mg/kg mientras que en las especies vegetales altoandinos es de 0.006 a 18 mg/kg (Montay, 2015). Esto quiere decir que las especies 

vegetales altoandinas estudiadas poseen resistencia al cromo. 
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Figura 10. Concentración de cobre (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La mayor concentración de cobre fue atribuida a la especie vegetal D. muscoides, C.  rigescens, S hans meyeri, F. rigescens, C. ovata 

y C. recta. inmovilizo el metal en la parte aérea con 0.85 mg/kg y en la raíz con 0.85 mg/kg. Asimismo, el valor almacenado del Stipa 

ichu en su parte aérea es de 0.51 mg/kg y la raiz es de 0.56 mg/kg del informe realizado por Romero y Bravo (2021). La especie 

Calamagrostis recta estabilizó el contaminante en su raíz de 55 mg/kg y en la parte aérea de 30 mg/kg según Cruzado et al, (2021). El 

valor acumulado del Festuca glyceriantha en su parte aérea es de 23.60 mg/kg, mientras que en su raíz es de 189.60 mg/kg según 

reportado Corpus (2018). El cobre, reportado del Calamagrostis tarmensis en el tallo es de 44.9 mg/kg y la raiz fue de 533.7 mg/kg 

Dávila y Villegas (2018) 
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Figura 11. Concentración de hierro (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración máxima de hierro perteneció en la especie vegetal Calamagrostis rigescens es de 120 mg/kg, lo cual indica una mayor 

inmovilización del metal en la raíz y la parte aérea es de 60.00 mg/k de la especie. El valor reportado por la especie Helianthus annuus 

almaceno en la raíz es de 1452 mg/kg y la parte aérea es de 304.1 mg/kg, según Peña y Beltrán (2022). La acumulación de Stipa ichu se 

produjo en la parte aérea con una cantidad de 366.2 mg/kg, mientras que la raíz se encuentra en 673.7 mg/kg, según lo reportado por 

Romero y Bravo (2021). La mayor metabolización del Verbascum olimpicum, se llevó a cabo en la raíz con una capacidad de 1113 

mg/kg, mientras que en el tallo se reportó una cantidad de 1960 mg/kg, Medina y Montano (2014). 
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Figura 12. Concentración de mercurio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

No obstante, ninguna de las especies vegetales tiene la capacidad de inmovilizar o transportar mercurio a través de sus raíces o tallos, 

aunque también se podría afirmar que tienen resistencia al metal. La especie vegetal Senecio rudbeckiaefolius asimiló mercurio en su 

raíz es de 0.1 mg/kg y en el tallo es de 0.1 mg/kg, según lo reportado Papuico en (2018). La concentración más elevada fue atribuida a 

la especie herbácea Paspalum bonplandianum, quien posee la habilidad de metabolizar el metal en la raíz con una concentración de 0.3 

mg/kg, tal y como ha reportado Dávila y Villegas en (2018). 

0.01

0.01

0.01

0.01 0.01

0.01

0.01 0.01

0.01

0.01 0.01

0.01

0.01 0.01

0.01

0.01 0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

Ráiz Tallo Total Ráiz Tallo Total Ráiz Tallo Total Ráiz Tallo Total Ráiz Tallo Total Ráiz Tallo Total

 Stipa hans meyeri  Calamagrostis recta Calamagrostis ovata Festuca rigescens  Calamagrostis

rigescens.

Distichia muscoides

Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

U
n
id

ad
 m

g
/k

g

Mercurio (Hg)



 

 

50 

 

 

Figura 13. Concentración de magnesio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración máxima de magnesio obtenido por la especie Calamagrostis ovata y Distichia muscoides es de 100 mg/kg, lo cual 

indica una acumulación del metal en la raiz y el tallo es de 50 mg/kg. Se ha registrado un valor obtenido por la especie vegetal Senecio 

rudbeckiaefolius en la raíz con 0.2 mg/kg y el tallo con 0.3 mg/kg y también transporto a las partes aéreas en las que se volatilizo el 

metal magnesio según Papuico (2018). La concentración más elevada fue atribuida a la especie herbácea Calamagrostis tarmensis, la 

cual tiene la capacidad de adsorber el metal en la raíz de 125 mg/kg, mientras que el tallo de 406 mg7kg fue registrado por Dávila y 

Villegas (2018). 
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Figura 14. Concentración de manganeso (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de manganeso se encuentra en la especie vegetal Distichia muscoides, Calamagrostis rigescens, Stipa 

hans meyeri, Festuca rigescens, Calamagrostis ovata y Calamagrostis recta. La asimilación del metal en la raiz es de 1 mg/kg y el tallo 

es de 1 mg/kg. Además, el valor reportado de la especie vegetal Distichia muscoides almaceno en la parte aérea con 19.1 mg/kg y en la 

raíz con 12.8 mg/kg también indica inmovilización del contaminante en la raiz Otoya M, (2023). Asimismo, se ha demostrado que la 

especie Helianthus annuus L. acumuló el metal en la raíz con 95.8 mg/kg y el tallo con 30.7 mg/kg, según lo reportado por Peña y 

Beltrán (2022). La concentración más alta fue de la especie Calamagrostis tarmensis, que tiene la capacidad de metabolizar el metal en 

la raíz 74.4 mg/kg, mientras que el tallo con 515.6 mg/kg mostró una alta fitoacumulacion del metal en el tallo según, Dávila y Villegas 

(2018). 
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Figura 15. Concentración de molibdeno (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de molibdeno se encuentra en la especie vegetal Calamagrostis rigescens con 0.31 mg/kg, lo cual 

evidenció un incremento en la acumulación del metal en la parte aérea con 0.2 mg/kg. Asimismo, el valor registrado de la especie vegetal 

Senecio rudbeckiaefolius, almaceno en la raíz de 0.2 mg/kg y en el tallo de 0.3 mg/kg, evidencia que la especie vegetal acumula el metal 

contaminante a través de sus raíces y lo almacena en sus tallos, como se ha reportado por Papuico (2018). 
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Figura 16. Concentración de níquel (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de níquel se registró en la especie vegetal Festuca rigescens con 0.23 mg/kg, lo cual evidenció una 

acumulación del metal en mg/kg en la raíz con (0.12) y la parte aérea con (0.07) y también la especie vegetal Stipa hans meyeri almaceno 

el metal en la raíz es de (0.15).  Asimismo, el valor obtenido en la raíz es de 11.8 mg/kg y el tallo es de 6.5 mg/kg del Baccharis sp. el 

cual mostró una leve translocación desde la raíz hacia el tallo, según Arpasi (2019). Según Dávila y Villegas (2018), la mayor 

concentración perteneció a la especie Calamagrostis tarmensis, la cual metabolizó el metal en la raíz es de 74.4 mg/kg y el tallo es de 

515.6 mg/kg. 
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Figura 17. Concentración de plomo (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La mayor concentración de plomo se originó en las especies vegetales Stipa hans meyeri, Calamagrostis recta, Calamagrostis ovata, 

Festuca rigescens Calamagrostis rigescens Distichia. Muscoides, las cuales acumularon metales en la raíz y el tallo con 1 mg/kg. La 

concentración acumulada en la parte aérea es de 21.8 mg/kg y en la raíz es de 50.8 mg/kg del Distichia muscoides, según Otoya (2023). 

Se ha comprobado que el Baccharis sp. asimiló metal mg/kg en su la raíz (7.1) y el tallo (3.9), Arpasi (2019). La concentración más 

elevada del metal en la parte aérea es de 38.1 mg/kg y en la raíz es de 300.6 mg/kg del Calamagrostis recta, según Corpus (2018). 
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Figura 18. Concentración de antimonio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más alta de antimonio perteneció a la especie vegetal a Festuca rigescens con 0.08 mg/kg, y mostró un valor limitado 

en la raíz con 0.07 mg/kg, seguida del valor acumulado en la raíz con 0.04 mg/kg del Calamagrostis ovata. Asimismo, el valor 

encontrado en la parte aérea con 12 mg/kg y la raíz 0.6 con mg/kg del Senecio rudbeckiaefolius, también demuestra que la especie 

translocó el metal de la raíz hacia la parte aérea según Papuico (2018). No obstante, otras investigaciones revelaron que la raíz 5.8 mg/kg 

y parte aérea 0.3 mg/kg del Calamagrostis tarmensis que se han reportado por Dávila y Villegas (2018). Pero se han encontrado valores 

máximos en la raíz 87 mg/kg del Juncus articus Willd, según lo reportado por Medina y Montano (2014). 
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Figura 19. Concentración de selenio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración máxima de selenio se originó en la especie vegetal Stipa hans meyeri, con 0.30 mg/kg. El metal se acumula en la raíz 

con una concentración de 0.2 mg/kg, mientras en la parte aérea es de 0.1 mg/kg, seguidamente la especie vegetal Disticha muscoides 

acumuló en su raíz a una concentración de 0.2 mg/kg y parte aérea a una concentración de 0.08 mg/kg. La especie Senecio 

rudbeckiaefolius asimiló metales mg/kg en la parte aérea (0.2) y la raíz (0.3). No obstante, la especie vegetal reportada presenta un tipo 

de fitoestabilización, ya que se inmoviliza el contaminante en el suelo a través de su absorción y acumulación en las raíces el metal de 

selenio Papuico (2018). 
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Figura 20. Concentración de estroncio (mg/kg) en las especies vegetal altoandinas 

La concentración de estroncio más elevada fue atribuida a la especie vegetal Distichia muscoides, con una concentración de 1.70 mg/kg, 

seguida de la especie Calamagrostis ovata, con una concentración de 1.70 mg/kg. Este metal se acumula en mg/kg en la raíz, y en la 

parte aérea, con un valor de 0.85. La especie vegetal Senecio rudbeckiaefolius asimilo metales en mg/kg en la parte aérea 11.1 y la raíz 

15.9 reportado por Papuico (2018). No obstante, otros valores obtenidos en la flora herbácea Calamagrostis tarmensis en la raíz 

almaceno metales en mg/kg con (2.3) y parte aérea (1.4), según Dávila y Villegas (2018). Asimismo, se puede afirmar que estas especies 

vegetales son de tipo fitoestabilización.  
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Figura 21. Concentración de titanio (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

Se encontró la concentración más elevada de titanio en la especie vegetal Calamagrostis rigescens con 1.43 mg/kg, lo cual adquirió 

metales mg/kg en la raíz 0.89 y la parte aérea 0.54 Asimismo, se ha dado cuenta de que la especie vegetal Senecio rudbeckiaefolius 

inmovilizo metales en kg/kg en la raiz 111.9 y parte aérea 32.8, esta vegetación es de tipo de fitoestabilización debido a que el 

contaminante lo adsorbe y acumula en las raíces reportado por Papuico (2018). 
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Figura 22. Concentración de vanadio (mg/kg) en las especies vegetal altoandinas 

La concentración máxima de vanadio se originó en la especie vegetal Festuca rigescens con una concentración de 0.37 mg/kg, mientras 

que en la raiz almacenó es de 0.33 mg/kg. Además, la especie vegetal Senecio rudbeckiaefolius almaceno metales en la parte aérea es 

de 11.06 mg/kg y en la raíz es de 2.08 mg/kg. Esta especie se clasifica como fitoestabilizadora para el metal de vanadio debido a que 

puede eliminar el contaminante del suelo mediante su absorción y acumulación en las raíces, lo cual se ha reportado por Papuico (2018). 
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Figura 23. Concentración de zinc (mg/kg) en las especies vegetales altoandinas 

La concentración más elevada de zinc perteneció a la especie vegetal Distichia muscoides con 8.00 mg/kg, el cual tuvo un valor máximo 

en la raíz con 4.0 mg/kg. Asimismo, se ha obtenido valores máximos en la parte aérea que es de 6.5 mg/kg y en la raíz es de 5.6 mg/kg 

del Distichia muscoides, según Otoya y Fernández. (2023). De igual manera, el valor obtenido en la raíz es de 8.9 mg/kg y en el tallo es 

de 6.6 mg/kg del Stipa ichu, según Romero y Bravo (2021). Mientras tanto, los valores obtenidos en la raíz fueron superiores a 42 mg/kg 

y la parte aérea fueron de 36 mg/kg del Baccharis sp evaluado por Arpasi (2019). La mayor concentración de zinc se encontró en la 

parte aérea 151.6 mg/kg y en la raíz 60.6 mg/kg del Calamagrostis recta reportado por Corpus (2018). 
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3.2.2. Factor de translocación y factor de bioconcentracion  

Tabla 8 

Valor del factor de bioconcentracion - FBC 

Metales 

(mg/kg) 

 S. 

hans 

meyeri  

 

Calamagrostis 

recta 

Calamagrostis 

ovata 

Festuca 

rigescens 

 Calamagrostis 

rigescens 

Distichia 

muscoides 

Plata (Ag) 0.009 0.013 0.001 0 0 0 

Aluminio (Al) 0.005 0.004 0.003 0.005 0.009 0.002 

Arsénico (As) 0.003 0.002 0.002 0.006 0.002 0.002 

Cadmio (Cd) 0.208 0.094 0.671 2.494 0.018 0.017 

Cobalto (Co) 0.028 0.013 0.006 0.017 0.009 0.002 

Cromo (Cr) 0.02 0.02 0.011 0.014 0.009 0.008 

Cobre (Cu) 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 

Hierro (Fe) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

Mercurio (Hg) 0.008 0.008 0.031 0.031 0.031 0.031 

Magnesio (Mg) 0.023 0.023 0.011 0.011 0.016 0.021 

Manganeso Mn 0 0 0 0 0 0 

Moliendo (Mo) 0.007 0.009 0.012 0.014 0.026 0.005 

Níquel (Ni) 0.06 0.053 0.027 0.031 0.031 0.017 

Plomo (Pb) 0 0 0 0 0 0 

Antimonio (Sb) 0.003 0.002 0.003 0.007 0.001 0.003 

Selenio (Se) 0.074 0.155 0.316 0.094 0.055 0.716 

Estroncio (Sr) 0.009 0.01 0.018 0.017 0.018 0.028 

Titanio (Ti) 3.229 3.202 1.663 2.766 2.871 1.233 

Vanadio (V) 0.005 0.003 0.002 0.006 0.004 0.002 

Zinc (Zn) 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 

 

El potencial fitorremediador de una especie vegetal puede ser mediante el factor de 

bioconcentración BCF, el cual permite determinar si la especie vegetal es 

fitoestabilizadora Jara Peña (2017). La fitoestabilización es la capacidad de reducir 

la translocación del metal de la raíz a la parte aérea Ghazaryan et al (2019). Si el 

factor de bioconcentracion BCF, se obtiene mayor a uno, significa que tienen 

potencial según lo reportado por  Cruzado et al. (2021). 
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En consecuencia, se evidencio que el factor de bioconcentracion es superior a uno 

para las especies vegetales, tales como la Calamagrostis ovata con un valor de (1.6), 

Festuca rigescens (2.7), Calamagrostis rigescens (2.8), y Distichia muscoides (2.8) 

para el metal de titanio. Lo cual nos permite que tiene una buena relación entre la 

raiz y el suelo. Sin embargo, solo las especies vegetales como la Stipa hans meyeri 

y Calamagrostis recta tenía valores máximos de factor de bioconcentracion que es 

de (3.2) y (3.2), lo cual sugiere que es una fitoestabilizadora.  

En otra investigación, se ha reportado que la especies herbácea Calamagrostis 

tarmensis sería empleada como extractora de Mg y Mn, ya que el BCF es de 1.36 y 

4.9, lo cual indica una buena conexión entre la raíz y el suelo, según Davila y Villegas 

(2018). 

Tabla 9 

Valor del factor de translocación – FT 

Metales 

(mg/kg) 

  

S. hans 

meyeri  

 

Calamagrosti

s recta 

 

Calamagrostis 

ovata 

 

Festuca 

rigescens 

 

Calamagros

tis rigescens 

 

Distichia 

muscoides 

Plata (Ag) 0.005 0.003 0.005 5.304 1 1 

Aluminio (Al) 0.076 0.042 0.075 0.174 0.807 3.404 

Arsénico (As) 0.292 0.319 0.391 0.208 0.931 1.024 

Cadmio (Cd) 0.023 0.038 0.058 0.077 0.62 0.548 

Cobalto (Co) 0.03 0.033 0.053 0.085 0.675 5.317 

Cromo (Cr) 0.592 1.29 0.757 1.978 1.667 1.354 

Cobre (Cu) 1 1 1 1 1 1 

Hierro (Fe) 0.221 0.121 0.17 0.752 1 1.02 

Mercurio (Hg) 1 1 1 1 1 1 

Magnesio (Mg) 0.684 0.332 1 0.52 1.325 1 

Manganeso 

(Mn) 

1 
1 1 1 1 1 

Moliendo (Mo) 1.141 0.698 1.454 0.467 2.381 5.303 

Níquel (Ni) 0.443 0.35 0.584 0.997 0.793 1.443 

Plomo (Pb) 1 1 1 1 1 1 

Antimonio (Sb) 0.087 0.018 0.056 0.133 1.159 0.481 

Selenio (Se) 6.739 0.375 1.378 1.759 2.941 0.374 

Estroncio (Sr) 1.297 0.358 1 1.026 1.526 1 

Titanio (Ti) 0.241 0.188 0.526 0.231 0.608 1.179 

Vanadio (V) 0.176 0.278 0.336 0.133 0.743 2.306 

Zinc (Zn) 1 0.65 0.778 1 1 1 
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El potencial de fitorremediación de una especie vegetal se puede estimar mediante 

de factor de translocación TF, el cual posibilita la identificación de si la especie 

vegetal es de fitoextracción, según Jara Peña (2017). La fitoextracción es la 

capacidad para transportar metal desde las raíces a los brotes, probablemente debido 

a sistemas eficaces de transporte de metales y a la retención de metales en las 

vacuolas de las hojas; Ghazaryan et al (2019). Si es más elevado a uno indica que 

tiene capacidad de transportar metal desde las raíces hasta los brotes Cruzado et al. 

(2021).  

Las especies vegetales evidenciaron que el factor de translocación es mayor a uno 

para las siguientes especies como Stipa hans meyeri es de (1.2) para el Sr, 

Calamagrostis recta es de (1.3) para Cr, Calamagrostis ovata es de (1.4) y (1.3) para 

Mo y Se, Festuca rigescens es de (1.9) y (1.7) para Cr y Se, Calamagrostis rigescens 

es de (1.6), (1.5) y (1.5) para Cr, Sr y Mg, y Distichia muscoides es de (1.4), (1.3) y 

(1.1) para Ni, Cr y Ti.  

Durante la evaluación, se halló un valor máximo del factor de translocación para las 

especies S. hans meyeri (6.7) para Se, F. rigescens (5.3) para Ag, C. rigescens (2.3) 

y (2.9) para Mo y Se, D. muscoides (3.4), (5.3), (5.3) y (2.3) para Al, Co, Mo y V, lo 

cual significa que las especies vegetales tienen la capacidad de transportar metales 

de las raíces a su parte aérea, es decir son especies fitoextractoras según que Davila 

y Villegas (2018). 

3.3. Determinación de la concentración de metales pesados en el suelo contaminado 

Se presentan los resultados del análisis de suelo contaminando por pasivo ambiental 

minero, los cuales fueron analizados de las mismas parcelas de muestreo establecidas 

para las especies vegetales altoandinas a través de la guía muestreo nivel de fondo, 

según (MINAM, 2014). Dichas muestras se analizaron en el laboratorio Analítico 

del Sur, al igual que (Calla Y, 2021). 
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Tabla 10 

Concentración de metales pesados en el suelo contaminado y suelo no contaminado 

Metales (mg/kg) Suelo uno Suelo dos Suelo tres 

Plata (Ag) 5.56 33.66 24.75 

Aluminio (Al) >10 000 >10 000 5 452 

Arsénico (As) 30.68 27.92 25.29 

Cadmio (Cd) 2.644 0.167 3.65 

Cobalto (Co) 4.97 12.12 10 

Cromo (Cr) 12.67 21.25 23.04 

Cobre (Cu) 276.6 377.1 254.1 

Hierro (Fe) >10 000 >10 000 >10 000 

Mercurio (Hg) 0.66 <0.16 <0.16 

Magnesio (Mg) 2 174 4 394 2 366 

Manganeso (Mn) 2 245 10 000 9 126 

Molibdeno (Mo) 4.91 3.82 3.54 

Níquel (Ni) 2.48 3.73 3.49 

Plomo (Pb) 4 208 5 034 6 651 

Antimonio (Sb) 8.06 11.16 7.89 

Selenio (Se) <0.32 <0.32 <0.32 

Estroncio (Sr) 27.48 46.75 30.41 

Talio (Ti) <0.32 <0.32 <0.32 

Vanadio (V) 42.52 51.97 40.47 

Zinc (Zn) 1 392 2 065 2 857 

La concentración de metales en el suelo tales como el aluminio, oscila entre (5452 a 

10000 mg/kg), siendo el máximo valor en la parcela dos según la tabla. Asimismo, 

la concentración del hierro es de 10000 mg/kg. El valor obtenido para el arsénico 

está entre (25.2 y 30.6 mg/kg): Sin embrago, el arsénico sobrepasó el límite 

comparado con los Estándares de Calidad Ambiental para suelos agrícolas 

Nacionales, DS N° 011-2017 MINAM, siendo el valor de Medina y Montano (2014), 

investigación desarrollada en Áncash, el más elevado con 6 000 mg/kg, siendo 50 

mg/kg el valor permitido por el ECA. El máximo valor se reportó en la parcela dos. 

No obstante, el valor de zinc se encuentra entre (1392 a 2857 mg/kg). 

Se registro el valor máximo en la parcela tres, donde el valor obtenido para el plomo 

está entre (4208 a 6651 mg/kg), sin embargo, el plomo sobrepaso el límite 

comparado con los Estándares de Calidad Ambiental para suelos agrícolas 

Nacionales, DS N° 011-2017 MINAM, siendo el valor según Durán (2010) esta 

investigación se desarrolló en Barcelona, el más alto con 11 717 mg/kg. siendo 70 

mg/kg, el valor máximo permitido por los ECA. También el valor obtenido para el 
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cobre se encuentra entre (254.1 a 377.1 mg/kg). El valor obtenido para el manganeso 

oscila entre (2245 a 10000 mg/kg). No obstante, el pH del suelo de la parcela uno y 

tres es ácido y se encuentran a (6.4 - 5.6), mientras que el pH del suelo de la parcela 

dos es básico a (7.3). 

3.3.1. Concentración de metales en suelos contaminando por pasivo ambiental 

minero  

 

Figura 24. Comparación entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relación a 

metales pesados de parcela I 

La concentración de As y Hg no excede el límite del estándar de calidad ambiental 

establecido en la normativa peruana. La concentración de As en la norma americana 

es superior a 10 mg/kg. La investigación de Bazán y Rojas (2018) presento elevada 

concentración de As con 433 mg/kg siendo de 50 mg/kg el máximo permitido por 

los ECA; la concentración de Cd es de 2.64 mg/kg. La investigación llevada a cabo 

por Jara Peña et al, (2014) presentó la mayor concentración de Cd con 48,1 mg/kg, 

siendo de 1.4 mg/kg el máximo permitido por los ECA. 

 

Figura 25. Comparación entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relación a 

metales pesados de parcela II 
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La concentración de As, Cd y Hg no excede el límite superior del estándar de calidad 

ambiental establecido por la normativa peruana. La concentración de As en la norma 

americana es superior a 10 mg/kg. La concentración de As en el suelo es de 27.9 

mg/kg. La investigación de Davila y Villegas (2018) presentó la mayor 

concentración de As con 885 mg/kg, siendo 50 mg/kg el valor permitido por los 

ECA. 

 

Figura 26: Comparación entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relación a metales 

pesados de parcela III 

La concentración de As y Hg no excede al límite máximo permitido del estándar de 

calidad ambiental establecido por la normativa peruana. La concentración de As en 

la norma americana es superior a 10 mg/kg. La concentración de Cd es de 3,65 

mg/kg, superior al límite. La investigación en Arequipa realizada por Paredes (2015) 

presentó la mayor concentración de Cd con 36.5 mg/kg, por otro lado, en los suelos 

evaluados por Ríos (2017) en Lima se encuentran una concentración menor de 2.2 

mg/kg: siendo 1.4 mg/kg es el valor máximo admitido. 

 

Figura 27: Comparación entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relación a 

metales pesados de parcela I,II,III. 
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La concentración de Pb sobrepasó en las parcelas uno, dos y tres es de (4 208, 5 034 

y 6651 mg/kg); comparado con los Estándares de Calidad Ambiental para suelos 

agrícolas Nacionales siendo de 70 mg/kg es el valor máximo admitido. La 

concentración de Pb en la norma americana es muy superior a 400 mg/kg. La 

investigación en Barcelona realizada por Durán (2010) presentó la mayor 

concentración de Pb con 11 717 mg/kg, por otro lado, en los suelos evaluados por 

Paredes (2015) en Arequipa se encuentran una concentración menor de 2 934 mg/kg: 

siendo 70 mg/kg es el valor máximo admitido. 

3.3.2. Correlación de las concentraciones de metales entre las especies vegetales y 

el suelo. 

Aunque no es el objetivo determinar la relación entre la concentración de metales en 

la especie vegetal y el suelo contaminando si están correlacionas entre sí. 

Tabla 11 

Correlación del suelo contaminado y la especie Stipa hans meyeri de la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la raíz 

mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de Pearson 1 0,824 

Sig. (bilateral)  0,000 

N° 20 20 

Masa de metales en la 

raíz Stha mg/kg 

Correlación de Pearson 0,824 1 

Sig. (bilateral) 0,000  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.000 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.824 lo 

que nos indica a una correlación alta positiva. La investigación en Ancash por Davila 

y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo contaminado y la flora 

herbácea Calamagrostis tarmensis con 0.964, con una correlación directa alta 

positiva. 
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Tabla 12 

Correlación del suelo contaminado y la especie Stipa hans meyeri del tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el 

tallo mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de Pearson 1 0,464 

Sig. (bilateral)  0,039 

N° 20 20 

Masa de metales en 

el tallo Stha mg/kg 

Correlación de Pearson 0,464 1 

Sig. (bilateral) 0,039  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.039 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.464 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Por otro lado, la investigación en Ancash 

por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación directa alta positiva entre 

el suelo contaminado y la especie flora herbácea silvestre Calamagrostis tarmensis 

con 0.964.  

Tabla 13 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis recta de la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la raíz 

mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,800 

Sig. (bilateral)  0,000 

N° 20 20 

Masa de metales en la 

raíz Care mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,800 1 

Sig. (bilateral) 0,000  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.000 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.800 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Sin embrago, la investigación en 

Ancash por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Paspalum bonlandianum con 

0.981, con una correlación directa alta positiva. 
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Tabla 14 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis recta del tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el 

tallo mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,437 

Sig. (bilateral)  ,054 

N° 20 20 

Masa de metales en el 

tallo Care mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,437 1 

Sig. (bilateral) 0,054  

N° 20 20 

 

El valor calculando al 0.054 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.437 lo 

que nos indica a una correlación modelada. Asimismo, por Davila y Villegas (2018) 

presentó la mayor correlación entre el suelo contaminado y la especie flora 

herbácea silvestre Paspalum bonlandianum con 0.981, con una correlación directa 

alta positiva. 

Tabla 15 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis ovata de la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la raíz 

mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,677 

Sig. (bilateral)  0,001 

N° 20 20 

Masa de metales en la 

raíz Caov mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,677 1 

Sig. (bilateral) 0,001  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.001 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.677 lo 

que nos indica a una correlación modelada. Por otro lado, la investigación en Ancash 

desarrollada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el 

suelo contaminado y la especie flora herbácea silvestre Carex pinchinchensis con 

0.986, con una correlación directa alta positiva. 
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Tabla 16 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis ovata del tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el tallo 

mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,420 

Sig. (bilateral)  0,065 

N° 20 20 

Masa de metales en 

el tallo Caov 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,420 1 

Sig. (bilateral) 0,065  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.065 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.420 lo 

que nos indica a una correlación modelada. Asimismo, en Ancash la investigación 

desarrollada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el 

suelo contaminado y la especie flora herbácea silvestre Carex pinchinchensis con 

0.986, con una correlación directa alta positiva. 

Tabla 17 

Correlación del suelo contaminado y la especie Festuca rigescens de la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la 

raíz mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,721 

Sig. (bilateral)  0,000 

N° 20 20 

Masa de metales 

pesados en la raíz Feri 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,721 1 

Sig. (bilateral) 0,000  

N° 20 20 

 

El valor calculando al 0.065 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.721 lo 

que nos indica a una correlación alta. Por otro lado, en Ancash la investigación 

realizada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Lachemilla orbiculata con 0.742, 

con una correlación directa moderada positiva. 
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Tabla 18 

Correlación del suelo contaminado y la especie Festuca rigescens en el tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el 

tallo mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,617 

Sig. (bilateral)  0,004 

N° 20 20 

Masa de metales 

pesados en el tallo Feri 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,617 1 

Sig. (bilateral) 0,004  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.004 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.617 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Asimismo, en Ancash la investigación 

realizada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Lachemilla orbiculata con 0.742, 

con una correlación directa moderada positiva. 

Tabla 19 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis rigescens de la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la raíz 

mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,594 

Sig. (bilateral)  0,006 

N ° 20 20 

Masa de metales en la 

raíz Cari mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,594 1 

Sig. (bilateral) 0,006  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.006 de significancia que es mayor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.594 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Sin embrago, en Ancash la investigación 

realizada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Juncus conglomeratus con 0.742, 

con una correlación directa alta positiva. 

  



 

 

72 

 

Tabla 20 

Correlación del suelo contaminado y la especie Calamagrostis rigescens del tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el 

tallo mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,561 

Sig. (bilateral)  0,010 

N° 20 20 

Masa de metales 

pesados en el tallo 

Cari mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,561 1 

Sig. (bilateral) 0,010  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.010 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.561 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Sin embrago, en Ancash la investigación 

realizada por Dávila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Juncus conglomeratus con 0.742, 

con una correlación directa alta positiva. 

Tabla 21  

Correlación del suelo contaminado y la especie Distichia muscoides en la raíz 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en la 

raíz mg/kg 

Concentración de 

metales en el suelo 

mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,523 

Sig. (bilateral)  0,018 

N° 20 20 

Masa de metales en la 

raíz Dimu mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,523 1 

Sig. (bilateral) 0,018  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.018 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.523 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Asimismo, en Ancash la investigación 

realizada por Dávila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Lachemilla orbiculata con 0.742, 

con una correlación directa moderada positiva. 
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Tabla 22 

Correlación del suelo contaminado y la especie Distichia muscoides en el tallo 

Concentración de metales en suelo mg/kg 
Masa de metales en el 

tallo mg/kg 

Concentración de 

metales en suelo mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
1 0,562 

Sig. (bilateral)  0,010 

N° 20 20 

Masa de metales en el 

tallo Dimu mg/kg 

Correlación de 

Pearson 
0,562 1 

Sig. (bilateral) 0,010  

N° 20 20 

El valor calculando al 0.010 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica 

que, si hay correlación entre el suelo y la raíz, ya el valor de Pearson es de 0.562 lo 

que nos indica a una correlación moderada. Asimismo, en Ancash la investigación 

realizada por Davila y Villegas (2018) presentó la mayor correlación entre el suelo 

contaminado y la especie flora herbácea silvestre Lachemilla orbiculata con 0.742, 

con una correlación directa moderada positiva. 
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CAPITULO IV.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

Se identificó 23 especies vegetales en el suelo contaminado por pasivo ambiental 

minero con un total de 30 individuos en las tres parcelas. Estas especies identificadas 

a menudo se encuentran presentes en la zona, las cuales se pueden utilizar para 

remediar suelos sin ninguna dificultad, debido a que no tendrán problemas de 

adaptación. Se determinó la composición botánica y cobertura vegetal de la 

vegetación altoandina en (%), siendo la D. muscoides (40), S. hans meyeri (20), C. 

ovata (18), F. rigescens (15), C. rigescens con (13) y C. recta con (11), agrupadas 

en siete familias. 

Se identificó que la especie Calamagrostis rigescens, acumula la mayor cantidad de 

metales pesados (mg/kg), como el Fe (120), Al (90.3), Mg (87.7), Zn (8.0), Pb (2.0) 

y Mo (0.3). La especie Disticha muscoides tiene la capacidad para cumular los 

metales de Mg (100), Sr (1.7) y Cu (1.7), de la misma forma la especie Festuca 

rigescens acumuló los metales como Cr (0.9), As (0.3) y Ni (0.2). Asimismo, la 

especie S. hans meyeri, la cual acumuló los metales como el Cd (0.5) y el Al (53.7). 

Se determinó que en las especies Distichia muscoides, S. hans meyeri, 

Calamagrostis ovata, Festuca rigescens, Calamagrostis. rigescens y Calamagrostis 

recta. Son especies que capturan metales en sus raíces como: aluminio, arsénico, 

cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, molibdeno, antimonio, estroncio, vanadio y 

zinc a excepción del magnesio, manganeso y mercurio donde las concentraciones se 

dan de forma variada tanto en raíz como en tallo. Se determinó los factores de 

bioconcentración y traslocación para la especie como la S. hans meyeri y C. recta. 

son especies fitoestabilizadoras, la F. rigescens, C. rigescens son especies 

fitoextractoras, para los metales como Ti, Sr, Cr, Mo, Mg y Ni.  

Al comparar la concentración metales pesados presentes en el suelo contaminado por 

pasivos ambientales mineros con los Estándar de Calidad Ambiental para suelos 

agrícolas Nacionales, se identificó que arsénico, cadmio y plomo en todos los análisis 

sobrepasó el valor máximo admitido.  
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Asimismo, se obtuvo una correlación alta directa positiva, lo que significa que si el 

suelo está contaminado con metales pesados y las plantas lo asimilan en sus tejidos 

vegetales. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda utilizar la especie vegetal como la Calamagrostis rigescens, ya que 

tiene potencial para remediar suelos contaminados con metales como hierro, 

aluminio, magnesio, zinc, plomo y molibdeno del mismo nodo, utilizar la especie 

Disticha. Muscoides, Se caracteriza por la capacidad de estabilizar metales de 

magnesio, titanio, estroncio y cobre, así como la especie Stipa hans meyeri, con el 

propósito de restaurar suelos contaminados por cadmio y aluminio, así como se 

recomienda realizar el análisis específico para metales como mercurio, plomo, 

arsénico, cromo y zinc con el fin de determinar la toxicidad para con el medio 

ambiente. 

Es recomendable usar estas especies vegetales Calamagrostis rigescens y Stipa. hans 

meyeri, que retienen el metal solo en las raíces de dichas especies debido que estas 

especies vegetales de tipo fitoestabilización. A especies llamadas Disticha 

muscoides y Festuca rigescens. Se caracteriza por la capacidad de transportar el 

metal de la raíz hasta la zona aérea. Por último, estas plantas podrían ser utilizadas 

para cerrar minas mineras abandonadas porque tienen climas similares a los de la 

zona altoandina. 

Se recomienda utilizar la especie vegetal Calamagrostis recta para procedimientos 

de fitorremediación, ya que alberga la mayor cantidad de metales pesados, tales 

como Aluminio, Cromo y Níquel. 

Se sugiere hacer más estudios sobre las especies vegetales altoandinas aledañas al 

pasivo ambiental minero de Palca para mejorar su capacidad fitorremediadora en 

ambientes contaminados. Estas investigaciones podrían determinar la magnitud de 

la contaminación. 
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Panel Fotográfico 
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Inventario e identificación de las especies vegetales. 

Toma de muestra de la vegetación y suelo. 
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Método del marco cuadrante 
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Ficha de registro de transección al paso 
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Operacionalización de variables 
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variables Dimensión Indicadores Índice 

Independiente 

Especies 

altoandinas con 

mayor 

potencial 

fitorremediador  

 

 

Identificación especies 

altoandinas con potencial 

fitorremediador  

 

Grupo taxonómico 
Clasificación 

taxonómica 

 

Capacidad de retención 

metales pesados en las 

plantas nativas 

 

Capacidad de acumulación metales en raíz y 

tallo 

Factores bioconcentracion y translocación  

FBC raíz = [Metal] Raíz / [Metal] Suelo 

FBC parte aérea = [Metal]Aérea / [metal] Suelo 

FT = [Metal] Aérea / [Metal] Raíz 

 

 

 

mg/kg 

 

Dependiente 

metales 

pesados en 

suelo 

 

Concentración de metales 

pesados totales 

 

Pb, Hg, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, 

Sb, Sr, Ti y Zn 

 

 

mg/kg 
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Matriz de consistencia 

  



 

 

122 

 

 

 

PROBLEMÁTICA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL 

¿Cuáles son las especies 

vegetales altoandinas con 

potencial fitorremediador 

para suelos contaminados 

por metales pesados del 

pasivo ambiental minero 

de Palca, Puno? 

Evaluar las especies vegetales 

altoandinas con potencial 

fitorremediador para suelos 

contaminados por metales pesados, del 

pasivo ambiental minero de Palca, 

Puno 

Las especies vegetales 

altoandinas evaluadas 

posee potencial 

fitorremediador en el suelo 

contaminado por metales 

pesados del pasivo 

ambiental minero de Palca, 

Puno. 

INDEPENDIENTES: 

Especies vegetales 

altoandinas 

Metales pesados 

(Al, As ,Cd, Cr, 

Hg, Pb, Sn, Mn, , 

Zn, Sb) 

Actividad 1: 

Reconocimiento y 

selección del área, 

estudio: 

Actividad 2: 

Inventario y 

registro de especies 

Actividad 3: 

Toma de muestra 

de suelo. 

Actividad 4: 

Preparación de 

muestra. 

Actividad 5: 

Análisis químico de 

metales 

Actividad 6: 

Procesamiento y 

análisis de datos 

Actividad 7: 

cuantificación 

capacidad de 

retención de 

metales 

Actividad 8: 

Calculo TF 

Calculo BCF 

ESPECÍFICOS 

DEPENDIENTES: 

Metales pesados en los 

suelos contaminados 

 

 

 

Concentración de 

metales pesados en 

la hoja y raíz. 

Factor de 

bioconcentracion 

Factor de 

translocación 

¿Cuáles son las especies 

vegetales altoandinas con 

potencial fitorremediador 

que se desarrollan en el 

suelo contaminado del 

pasivo ambiental minero 

de Palca? 

Identificar las especies vegetales 

altoandinas con potencial 

fitorremediador que se desarrollan en 

el suelo contaminado del pasivo 

ambiental minero de Palca. 

Las especies vegetales 

altoandinas identificadas 

tienen potencial 

fitorremediador para el 

suelo contaminado del 

pasivo ambiental minero. 

¿Cuál es la concentración 

metales pesados en la raíz 

y la parte aérea de las 

especies vegetales 

altoandinas? 

Evaluar la concentración metales 

pesados en la raíz y la parte aérea de 

las especies vegetales altoandinas. 

Las especies vegetales 

altoandinas mostraron una 

alta concentración de 

metales pesados en la raíz 

y la parte aérea en función 

del factor de 

bioconcentracion y factor 

de translocación, lo cual 

tienen potencial para su 

uso en fitoextracción y 

fitoestabilización 

¿Cuál es la concentración 

de los metales pesados en 

el suelo contaminado por 

pasivo ambiental minero 

de Palca? 

Determinar la concentración de los 

metales pesados en el suelo 

contaminado por pasivo ambiental 

minero de Palca. 

El suelo contaminado por 

pasivo ambiental minero, 

mostró alta concentración 

metales pesados. 
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Juicio de expertos 
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