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RESUMEN

En la investigacién seletermindlas especies/egetales con mayor potencial
fitorremedidorque procedemel pasivo ambiental minero de Palsduadoen el
distrito de Palca, provincia de Lampa, donde se identificO 23 especies vegetales
altoandinas efastres parcelas establecidas a través del método transeccion al paso,
donde se realizaron los andlisis ldeconcentracion de metalggesadosen las
especies vegetales, asi cormmbién en el suejpor el métoddCP/OES Asimismaq

se calculd el factor de bioconcentracion y traslocacion, lo pemhitio determinar

qué especies vegetales se encuentran sajitdsoestabilizacion o la fitoextractora.
Finalmente, se identificé que la especies vedesddmagrosts rigescers, acumula
elevadagantida@sde metales pesades (mg/kg), como ehierro (120), aiminio

(90.3), zinc (8.0), plomo (2.0) y molibdeno (0.Bk igual modola especi®isticha
muscoidesienela capacidad para cumular los metales de magnesio (100), estroncio
(1.7) y cobre (1.7), de la misma forma la espé&@stuca rigescenacumuld los
metales como cromo (0.9), arsénico (0.3) y niquel (0.2), ademas, la eSpErie
hans meyeri capté los metales como cadmio (0.5) y aluminio (53.7). También,
mediante el factor de translocacion y bioacumulacion, establecié que la especies
Sipa hans meyery Caamagrostigecta.son especiefftoestabilizadorage Se, Ag,

Al, Co, Mo, V. Por otro lado, para las espedtestuca rigesceng Calamagrostis
rigescenstienen capacidad deaoestabilizaciérpara el Ti y CdConcluyendo que

las especies vegetales altoandinas evaluadas tienen mayor potencial fitorremediador
para suelos contaminados por pasambientamineros por tener las caracteristicas

climaticas asimilaresonas altoandinas

Palabras clave Especies vegetales altoandinas, pasivos ambientales mineros,

suelos con metales pesados

Xiii



ABSTRACT

In the researchthe 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 threplots 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 factavas calculated, which made it possible to determine which
plant species are subject to phytostabilization or phytoextraction. Finally, it was
identified that the plant speci€alamagrostis rigescersccumulates high amounts

of heavy metals in (mg/kg), such as iron (120), aluminum (90.3), zinc (8.0), lead
(2.0) and molybdenum (0.3pimilarly, the specie®isticha muscoidefas the
capacity to accumulate the metals magnesium (100), strontium (1.7) and copper
(1.7), in the same way the speckesstuca rigesensaccumulated metals such as
chromium (0.9), arseni®.3) and nickel (0.2), in addition, the specsans meyeri
captured metals such as cadmium (0.5) and aluminum (53.7). Also, through the
translocation and bioaccumulation factor, it was established that the spapees
hans meyerandCalamagrostis rectaThey are phytostabilizing species of Se, Ag,

Al, Co, Mo, V. On the other hand, for the speciésstuca rigescensand
Calamagrostis rigescens have phytostabilization capacity for Ti and Cd.
Concluding, that the high Andean plant species evaluated have greater
phytoremediation potential for soils contaminated fmning 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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INTRODUCCION

La explotacién minera abandonada genera una gran preocupadiéhglobalpor

las grandes cantidades de residuos sélidos y liquidos que son vertidos al suelo
( Ka T mi e al.@l)lSon edasionados pda gestion inadecuada de residuos
durante la actividad minera y la falta de regulaciones sobre el cierre de minas han
llevado a laacumulacion deninas abandong€andeias edl. 2019) Han generado

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

floray faungpor la contaminaciodedrenaje acido de minéCesar & Jhony., 2020)

El Perl, se beneficia enormemente de la minekiaual desempenain papel
fundamental en el crecimiento econémico, durante la Ultima déeptssento casi

el 10 % del PBInaciona) y alrededor deb1% devalor total delas exportaciones
(BCR. del Pert, 2@). Peru a nivel mundial ocupa el segundo lugar en la produccién
de cobre, plata y zinc en la produccién de plomo, ocupa el tercer lugar, y el cuarto
en produccién de estafio y molibdeno y el octavo en produccién de oro, y el primer
productor de oro, zinc, @mo y estafio, en Amérig@dnuario minero, 2020)Esta
actividad tiene externalidades negativas, debido a las viejas practicas mineras como
también a la inexistencia de normas precisas que regulen el cierre dehainas,
llevado da acumulacion desmedida de pasigomientalesnineros (Chavez, 2014)

En el Perd, se identificaron aproximadament®48 pasivos ambientales mineros

gue estan ubicadas en diferentes regiones como; Ancash, Apurimac, Cajamarca,
Huancavelica, Junin, Puno y PagktiEM, 2019) Por lo que, es el principal motivo

de surgimiento de los conflictos socioambientales, de nuestrqH3aisbaretal,

2014). El alto grado de informalidad con que opero las minas en el siglo pasado, han
provocado que la region de Puno registd®4, pasivos ambientales minerddEM.

2018) Por consiguiente, el principal problema del pasivo ambiental minero de Palca,
es originado por la inadecuada gestion de los relaves que provocan contaminacion al
suelo, a las aguas superficialesubterraneas por metales pesa@asnoraetal.,

2020) Es por esto que se requiere urgente la busqueda de alternativas de remediacion
del suelo contaminadpara evitar cualquier riesgo peligroso para los ecosistemas
(Akhtar & M., 2020) La fitorremediaciéresopcion para la remediacidm situ para

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

generandolos inocuolaraetal., 2017;Chaudhryetal., 2020.

1



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion del problema de investigacion

A nivel mundial, la mineria existe desde la antigiiedad y ha sido esencial para el
desarrollo industrial y economi¢@aredes et al., 201)or lo que, existen mas de

un millon de minas abandonadas o inactivas que aun no han sido caracterizadas, y
se encuentran sin rehabilitaciéon ambieMahraf etal., 2019) y tienen mas de 100

afos que cesaron sus operaciones y se encuentran en estado de abandono, generando
contaminacion principalmente al suelo, agua y @d@iansyah etl., 2015) los

suelos poseen altas concentraciones de metales como mercurio (Hg), arsénico (As),
plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (@fernandez .,

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 etal., 2019)

En el afio 2023, el Perlu se beneficia enormemente de la mineria la cual desempefia
un papel fundamental en el desarrollo econémico, reportando aproximadamente el
8.7% del producto bruto interno (PBI), durante las ultimas décadas contribuy6 con
el 60% de lagxportaciones minergBCR - Pert. 2023)Asimismo, a nivel mundial

ocupa el segundo lugar en la produccion de cobre, plata y zinc en la produccién de
plomo, ocupa el tercer lugar, y el cuarto en produccion de estafio y molibdeno y el
octavo en produccién de oro, y el primer productor de oro, plomo y estafio, en
América(Anuario minero, 2020)Estas actividades provocan dafios 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 contaminacion,
generados por los numerosos pasivos ambientailesras del Paiglam etal,

2017)Y se identificaron aproximadamente 8448 pasivos ambientales mineros
ubicadas en las regiones Ancash, Apurimac, Cajamarca, Huancavelica, Junin, Puno
y Pasco (MEM., 2019), la inadecuada disposicion de residuos y la inexistencia de
normativa que regule elarre de minas ha generado aumento desmedido de pasivos

ambientales minero§Chavez., 2015)



1.2.

La contaminacion por metales pesados persistente en el ambiente y al no ser
biodegradables causan graves dafios al bioacumularse en la flora y la fauna
(Stefanowicz etl., 2020) provocando dafios ambientales a los agricultores locales,
generando conflictos sociales y oposicion a la actividad miMathmudova &
Matsui. 2019)

El problema principal del pasivo ambiental minero del distrito de Palca, provincia
de Lampa de la region Puno, es la contaminacion del suelo por metales pesados
originados por la mala disposicion de residuos minétagentas eal, 2019) el

drenaje acido de mina es a consecuencia de las lluvias y estas causan contaminacion
al suelo y a las aguas superficiales subterraneas, afectando a la salud humana vy al
ambiente, de los seres vivos y a la agricul{8emtos. eél., 2017) Es urgente buscar
alternativas de solucién sostenibles para remediar los suelos contaminados por los
metales pesados de los pasivos ambientales mineros, una de las mas aceptadas es la
fitorremediacion en especies vegetales, su alta capacidad de traidgsloghbsorcion

y bioacumulacién de metales pesados en sus 6rganos vegetales in situ o eliminando
en compuestos mas simples poco o nada contaminantes en el ambhamiéndolos
inocuos(Land etal, 202QJara etl, 2017)

Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cuales 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 especificos

- ¢Cuales son las especies vegetales altoandinas con potencial fitorremediador que

se desarrollan en el suelo contaminpdopasivo ambiental minero de Palca?

- ¢Cual es la concentracion metales pesados en la raiz y la parte aérea de las

especies vegetales altoandinas?

- ¢Cual es la concentracion de los metales pesados en el suelo contaminado por

pasivo ambiental minero de Palca?
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1.3.

1.4

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 Especificos

Identificar las especiegegetalesaltoandinas con potencial fitorremediador que

se desarrollan en el suelo contaminpdopasivo ambiental minero de Palca.

- Evaluar la concentracién metales pesados en laraiz y la parte aérea de las especies

vegetalesltoandinas

- Determinar la concentracion de los metales pesados en el suelo contaminado por

pasivo ambiental minero de Palca.
Justificacion

En este trabajo de investigacion se enfoca en la importancia del suelo y la actividad
minera que ha causado problemas ambientales la disminucién delos servicios

€co sistémicos agua, belleza paisajistica en conseuencia, disminuciéndel bienestar

de lapoblaion (Chavez., 2014)a consecuencia de taala gestion de desechos
mineros,y también laausencia de una legislacion ambiental que regule el cierre de
las faenas mineras en el transcurso ha dejado nimeros pasivos ambientales mineros
que a través deldrenaje acido de ma botaderos de lixiviacignprovocan

contaminacioral suelo, agua y el airéCuentasetal., 2019; Chavez., 2014)

Por otro lado, los suelos contaminados por metales que provienen de los pasivos
ambientales mineros de Paldasto causa problemas que afecthndesarrollo
econénico de las personague viven en las zonas adtoandinasde Pung las
adividades ecnadmicas, agriculturay ganaderia son afectados debido al deterioro

de lacapaddad productiva del suelqg ya querepresentanuinico sugento econonico
(Santosetal., 2017)



Por lo tanto,es urgente remediar la contaminacion del suelo por metales pgsados,

gue estospuedenser absorbidos pdos seres vivos @écorporase en la cadena
trofica, también pueden pasar al aire por volatilizacion y movilizarse en las aguas
superficiales y subterrdnea§famora. etal.,, 2020) Es necesaridmplementar
soluciones sosteniblgmramitigar impactogyenerado por los metales pesadas.
biorremediacion es una de las alternativas mas aceptadas, ya que, en otros trabajos
de investigacion a nivel mundial, se ha demostrado que minimiza la contaminacion

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

1.4.1. Econbmico:

La biorremediacién es una alternativa verde amigable con el medio ambiente y
ventajosa en comparacion con otros métodos convencionales aplicados en la
industria minera con el fin restaurar al impacto generado de suelos contaminados por
metales pesadosy por su alta capacidad de translocacion, absorcién y
bioacumulaciérdemetales pesados en sus 6rganos vegetales in situ o eliminando en
compuestos mas simples poco o nada contaminantes en el armbietiéndolos
inocuos(Landetal, 202QJaraetal, 2017)

1.4.2. Ambiental

La tecnologia dela fitorremediaion permite a plantas absorber, acumular,
metaboliar y volatizar o estabilizala polucionque se encuentran en el suelo. La
accion primordial consiste en la eliminacion de metales téxicos y contaminantes
organicos del suelo, aire, agua y sedimentos, los cuales tienen un impacto negativo

en los seres vivagdiloj lu etal, 2017).

Es muy beneficioso la informacién que se proporcioné de la calidad de las especies
vegetales altoandinas a los agricultores y ganadéebsjo a qued vegetacion se

emplea como alimento para el ganado vacuno, a fin de prevenir la contaminacion de
los seres vivos que habitan en dicho lugarvegetacion puedgervir de alimento

para ganado siempre y cuando la acumulacion de metales pesados se encuentre en la
raiz de la planta, para evitar muertes a causa de su ingesta de contaminantes o

sustancias toxicas paas seres vivogDavila & Villegas, 2017)



En consecuencia, el estudio posibilité la mejora de la calidad de vida de toda la
poblacion, lo cugbermitibque las personas permanezcan en un entorno agradable y

saludable.

1.4.3. Social

Durante las ultimas décadase originaro varios conflictos socioambientales y
oposicones a los proyectos minerogsto sedebe a la irresponsabilidad y el
incumplimiento a los compromisos ambientales por el titiddaconcesion mineta

como también la inadecuada gestion de residuos mi(®ras & Molina, 2020)

Por otro lado, las especies vegetales altoandioaspotencial fitorremediador
contribuyen a laemediaciorde los suelode usaagricola, libres de contaminantes,
lo cual posibilitauna buena produccién de productos agropecudmslo tanto,
esta investigacion ayodareducir la expansion de la contaminacion geree et
los pasivos ambientales mineros ya quel#avo informacién veridicaon el fin de

elaborar otras investigaciones futuras.

1.5. Formulacion de Hipétesis

1.5.1. Hipotesis General

Las especiesegetalesltoandinas evaluadas posee potencial fitorremediador en el
suelo contaminado por metales pesados del pasivo ambiental minero de Palca, Puno.

1.5.2. Hipotesis Especificas

- Las especies vegetales altoandinas identificadas tienen potencial fitorremediador
para el suelo contaminaghor pasivo ambiental minero.

- Las especies vegetales altoandinas raostrunaalta concentracion de metales
pesados en la raiz y la parte aérea en furbbfactor de bioconcentracion y
factor de translocaciomg cualtienen potencial para su uso en fitoextracgion
fitoestabilizacion

- El suelo contaminado por pasivo ambiental minero, mostrd alta concentracion

metales pesados.



2.1.

CAPITULO II.

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Hernandezetal, (2023), identificO a lasespecies tales como Trichomederma
harzianuny Trichoderma viridemostro unanejora ensu bioacumulacion gplomo
(Pb), cadmio Cd) y cromo Cr). Seencontréuna mayorcantidadde Pb (34.63
mg/kg), Cd (0.24 mg/kg) y Cr (32.32 mg/kg) en las raicesTdehomederma
harzianumgcon un factor de translocacion patamo, cadmioy cromoen los frutos
y sus hojas a un tratamientachomederménarzinanum yfrichomedermaviride a
(2.34 x 106 UFC/mly una reduccion de la concentracion en un 2Q.28inismo,
se constat@na disminucion en la concentracidel cromoa 5.58 mg/kg, asi como

una disparidad significativa en la concentracion de metales en la hoja y cascara.

Ghafouri etal, (2021) determinaron el factor de translocacide las especies
vegetalesTamarix sp, Haloxylon. spp y Malcolmig ademas sufactor de
bioconcentracionEl resultado reportado para el metsironcio(Sr) en las especies
es, Tamarix sp28.37mg/kg, Haloxylon sp@5.5mg/kg, Malcolmia12.96mg/kg,
Tamarix spp 20.28 mg/kg, Haloxylon spp9.85 mg/kg y Malcolmia 31.7 mg/kg,
asimismo, para el metéitanio (Ti) la especiggue mas acumulo es Malcolmia
africana siendoel mejor acumuladode metal como etdroncio con el factor de
bioconcentracion yranslocaciénes superior auno. La especieTamarix. spp

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

Bislimi etal, (2020) evaluaron el factor translocacion y bioacumulacion de metales
pesadosmetal plomo (Pb), niquel (Ni), Cadmio (Cd), cobre (Cu) y hierro (Fe), la
especie vegetdlrtica dionica L translocd grandes cantidades de metales a sus
organos, especialmentd@ lashojas, por lo que los factores de translocacién fueron
mucho mas altos que uno, la concentracion de metales en suelo fue; hierro (Fe),
6009.81 mg/kg, plomo (Pb), 3106.49 mg/kg, niquel (Ni), 277.07 mg/kg, cobre (Cu),
13.56 mg/kg, y cadmio (Cd) 3.49 mg/kg



Alfonso etal, (2020) determinaron el factor de translocacién (TF) y factor de
bioconcentracion (BCFgn sieteespecies vegetal®s trimera, B. dracuncufolia, R.
cristata, V. bonariensis, C. dactylon, S. viarum y Juncus sp. Baccharis. trimera.
Mostré menor concentracion, cromo (Cr), 5.8 mg/kg y cobre (Cu), 4.4 mg/kg
asimismo, destaco con mayor factor de translocacionnilyor al), y tienen
potencial de fitoextraccion en el metal de plomo (Pb) las cuatro especies vegetales
como; Juncus spcon factor de bioconcentracion@B), de 0.4V. bonariensis
ademas su factor de bioconcentracion es de Odadtylonconde 0.9 I&S. viarum
mostraron mayor potencial en fitoestabilizacion de cobre (Cu).

Mohanty & Kumar, (202Q)determinaron el factor de bioconcentracion (BCF) indice
de transporte (Ti), factor de translocacion (TF), indice de extraccion de metales
(MER), las malezas nativas que se desarrollan de manera eatorabs inactivas,
comoDiectomis fastigiat¢8.25),Vernonia cinered7.6) con valores de Ti 56 y 657,
Croton sparsifloruamostré la maxima abundancia (6.Tgphrosia purpure5.8)

con valores de Ti 95.2 y 87.8 mientras ddglinga monocephalaeportaron
abundancia maxima (6.15ern sp.(5.9) las concemaciones mas altas de Cr fueron
registrados en raices @éectomis fastigiat®.371 mg/kg de materia seca y brotes;

Vernonia cinered.500 mg/kg de MS indicando su potencial de fitorremediacion

Midhat etal, (2019) se identificarora las especies vegetalmsmo laHirschfeldia
incana L. Lagr.Foss, Citrullus vulgaris, Schradi, Portulaca oleracea, Stipa capensis
Thunb, Lactuca vimined, Presi & C. Presi, Forsskaolea, tenacissima L., Stipa sp.
posen na elevada capacidad para acumular metade® el cobre, zinc, plomo y

cadmioen sus brotes y raices, son candidatas adecuadas para la fitoestabilizacién

Fernandeztal, (2017) identifico y evalud en la especie Coincya monesjsy
Agrostis durieuitolero altas concentracionele plomo (Pb) erlos tejidos y esta
especie fue dominante en los montones de desechos de plomo (Pb) y zinc (Zn),
Holcus lanatusy Festuca rubra Excluyeron el metal pesado de mercurio (Hg) y
arsénico (As) de manera mas eficiente Qaetylis glomerata Existendiversas
especies de leguminosatles comoCitysus striatus,C. Scoparius Genista
legionensis y Lotus corniculatusenen elpotencialpara lafitoestabilizacion o
extraccion de suelasfectadogpor los metales pesadosmo PhZn, Asy Hg, fue

una fuente de exclusiofigente



Marrugoetal, (2016) evaluaron el factadet r a n s | o ¢ andasraices yosT F 0O
brotes,las concentracionede mercurio (Hg), total erl suelo es de (2.30 y 6.32
mg/kg) la variacion es de (0.33 a 1.73 mg/kg) con valores muy altos en €l suelo
asimismo, tien@ina baja concentracide mercurio (Hg), en las hojate la planta

lo que indica que el factor de translocacion es minimo. Por otro lado, el idgieso
mercurio (Hg) a las hojas viene de la atmdsfera fastor de bioconcentracion es

de (BCF) 0.28 y 0.99 con las siguientes especteso S. bifidus J. curcas, P.
marginathum,y C. annuum.entre otras. Ademas de estosJ.ycurcasshowed,
mostraron alto valoraceca del factor de bioconcentracion en la raiz. Baja
produccion por biomasa son subarbustos excelentes candidatos para la

fitorremediacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Otoya M, (2023)demostrdue elfactor de bioacumulacigpara la especiBisticha
muscoidegrasplantados como acumuladopesalos metalexomo;arsénico (As)
manganeso (Mn cromo (Cr),zinc (Zn) y hierro (Fe) Por otro lado, la especies
vegetal Disticha muscoideso trasplantadacumuldmetalesomo elaluminio (Al),
manganeso (Mn) y cobre (Cu). El factor de traslocapina la especidisticha
muscoidesfue categorizada cométoextractora para cromo (Cr), hierro (Fe),
aluminio (Al), manganeso (Mn) y arsénico (As). Ademas, estas especies vegetal
tiene potencial fitoestabilizador para los metalesados como el plomo (Pb)ghbece
(Cu) en contraste, con el potencial tt&s cojines no trasplantadpsrael uso en
fitoextraccién para los metales debre (Cu) manganeso (Mn)y aluminio (Al),
tambiénposepotencialdefitoestabilizacion para cromo (Cr), hierro (Fe), arsénico
(As), zinc (Zn) y plomo (Pb).

Medina S, (2022) e evalu6 comoSolanum peruvianum Lfunciona como
fitoestabilizador en suelos contaminados con Cadmio (Cd). Se utilizaron ocho
individuos germinados de esta especie en dos grupos de tratamientos deesuelo,
igual manera, se procedio 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 compostn diversas proporciones (T1: 40%, 60%; T2: 40%, 40%),
durante un periodo de tres meses, posteriormente seccionados en biomasa aérea y

radicular.



El Cadmio (Cd) fue un indicador debido a que su factor bioconcentracion fue
superior aunoy su factor de translocaciéon se mantuvo menor en comparacion con

las concentraciones acumuladas.

Cruzado etal, (2021) determinaron la bioacumulaciéde metales para las
siguientesespecies vegetaleemo;Pernettya prostrata y Gaultheria glomerapee

fue adecuado para acumul&ion del metal de zinc (Zn), Yas especie&aultheria
glomerata y Festuca spara cadmio (Cdyjueson candidatas para remediar suelos
contaminados,mientras para las especies Calceolaria tetragona, Nicotiana
thyrsiflora, Pernettya prostrataAchyrocline alata, Ageratina fastigiate, Baccharis
alnifolia, Hypericum laricifolium,Arenaria digyna asi comoBrachyotum radula
Fueronadecuadapara la fitorremediaciopara tales metales pesados como el plomo
(Pb), cobrgCu), arsénico (As), plata (Ag), cadmio (Cd) y zinc (Zn).

Martinezet al, (2021) identificaronasespecies vegetales nativas con potencial para
la fitorremediacion de suelos contaminados por residuos dela actividad;rasera
cuales fuerorCortaderia jubata, Baccharis sp., Stipa ichu y Juncus jspto a la
especieEragrostis nigricansesto indica que todas las especies nativas, toleran los
efectos adversos de la contaminacion, ofrecen mayor ap@tadrecuperar los
suelos contaminados camsénico (As), bario (Ba), mercurio (Hg), cadmio (Cd),
plomo (Pb) la concentracidode metales en suelo, fuergauminio (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 niquel (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 fuerortipa Ichuen su raiz que acumuitetales (mg/kgile acuerdo al
hierro (508), plomo(1.1) asimismo, la parte aérea acumplomo (0.42), y hierro

(25.7. Por otro lado, la especteortaderia nitidaacumuloen su raiz hierr49.6) y

plomo (1.7) mientrasque eltallo acumulo hiero (29.5 y plomo (0.52. En
consecuencia, la vegetaciQortaderia nitidaes la mas eficaz para reparar areas
afectadas por zinc (116.84), cadmio (11.39) y crdaste resultado evidencia que
tiene un valoy factor de translocacion 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 clasificacion fitoextractivas.
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(Garcia & Vasquez, 2020)dentificaron las especies vegetaldancus articus,
willd, Polylepis racemosa&aspalum bomplandianugnCortaderia rudiusculacon
potencialenremedicion de pasivos ambientales mindaosspeciezegetal como la
Lachemillaorbiculata acumulcaluminio 2 844.6 mg/kg magnesio, 1 912.5 mg/kg
asimismo la especieBidens triplinervia experimenté un incremento en la
concentracion de plomo (Pb) y zinc (A%)de 842 mg/kg y 11 514 mg/kgupinus
ballanusexperiment@ina elevadaoncentracion de cadmio (Cdy de287.3 mg/kg,
Juncus articusvilld obtuvomasmanganeso (Mn), 1 743 mg/Keplylepis racemosa
obtuvo una mayor concentracién de cobre (Gugntras qué€ortaderia rudiuscula
acumulo arsénico (As), 2 858 mg/kgy se clasific6 como fitoextractivas y

estabilizadoras.

Bazéan & Rojas, (2018)3eterminaron la capacidad de remocion 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 especidJrtica dioica, esta removié 32.2% de plomo (Pb), 33.7% de arsénico (As)

y 70.8% y de cadmio (Cd), asi como para los tratamientos con la e3pecies
arcticus los resultados fueron 26.3%, 27.5% y 67.9% de remocion de plomo (Pb),
arsénico (As), y cadmio (Cdhsimismo,la especiesUrtica dioicay JuncusArticus
removid(13.3a 16.4%), para el metatoma arsénico (As)plomo(Pb), y cadmio

(Cd).

Davila & Villegas, (2017kvalud la capacidad de fitorremediacion originarias de la
zona de pasivos mineros de Sinchao donde se evalaaaoomulacion de metales
pesado®n la especi®aspalum bonplandianumaluminio (Al), con 2844.6 mg/kg,
mercurio (Hg), con 0.3 mg/kg, antimonio (Sb), con 13 mg/kg, estafio (Sn), con 1.4
mg/kg, zinc (Zn), con 760.2 mg/kg, cromo (Cr) con 3.86 mg/kg y niquel (Ni) con
3.59 mg/kg.En cambio, la concentracién de metales se incrementa en la raiz de la
especie, como Calamagrostis tarmensis, Carex pichirensis, Lachemilla
orbiculata y Juncus conglomeratu& excepcion déas especies comloachemilla
orbiculata, Juncus conglomeratuse encuentra acumulada en el tallo. A través del
analisis del factor de translocacion y bioconcentracion, las esfisal@®agrostis

tarmensis, Carex pichinchensis, Juncus conglomessxian especidgoextractora
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Jaraetal, (2017) determinaron la acumulacion metales pesaglvda especie
Calamagrostis rigiday en Myriophylium quitenselas raices quegn la biomasa

aérea, por consiguiente, estas especies serian consideradas como fitoestabilizadoras
de metales, la mayor acumulaciéa decadmio (Cd), 7.93 mg/kg materia seca,
obtenida en las raic&alamagrostis. rigidacumulaciormetales comaobrees de

96.43 mg/kg,zinc es de597.40 mg/kgy plomo que es del60.15 mg/kg Sin
embargo, la espechMyriophyliumquitenseen sudejidos vegetale®btuvo valoes

minimosde acumulaciopara metales comajnc, plomo, cadmio, cobre

2.1.3. Antecedentes regionales

Arce, (2023) estudiaron en los suelos contaminados por mercurio en Ananea, se
obtuvé la eficacia fitorremediadora d8tipa ichuy la Festuca dolichophylla
También elFB, para laFestuca dolichopyllajuefue de 0.38 en las hojasl Stipa

Ichu presentéFB que egle 0,22 para Rilogramosde tiosulfato de amonio por un
kilogramode suelp mientras qué.17 para 2 ikogramode ioduro de potasio por
kilogramode sueloEsto significaque ni laFestuca dolichopyllai el Stipa Ichuson
plantassuper acumuladoraka concentracion de mercurio en el sueldisminuyé

en comparacion con el suaaterioren 43.67 mddg, lo cual tuvo una efectividad

de hasta 82% para ka dolichopyllay 73% para I&. ichu.

CallaY, (2021) Los estudios se realizaron®an Gaban, Puno, se evalud la cantidad
decadmio en los suelos y 6rganos vegetaleStdmbroma cacao.La través de un
muestremo probabilistico, que incluyéinco muestras compuestas de suelo y tres
organos raices, hojas y almendras de diez arboles en cad8emaalizaron los
factores de bioconcentracion (FB) y translocacion (FT) en suelos. Los hallazgos
mostraron que la actividad de hojas fue superior a almendras raices, con promedios
de 0.6918, 0.32% 0.2402 mg/kg en Organos vegetales. Los niveles biolégicos como
FBC (raices), FBC (almendras), FT son dEl5729 y 0.58.
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Arpasi, (2019)evaluo6 la concentracion de metadeselBaccharis speolectadalel
proyecto minero Estela, Ananekg laregion PunolLa composicion d8accharis sp
serealizo mediante la acumulacién de metales, cohsp 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;0 con
valores de 56.05 y 26.16%y con8.93y 20.44 mg/kg,Ni con 5.56 y 11.81 mg/kg,
Pbcon 3.92 mg/ky Cd con 3.47 y 4.71 mg/kgnsus raices fiojascomotambién
para Sb con 0,83 mg/kgBaccharis sptiene capacidadpara acumularmetales

pesados hacia sus tejidos

Suafia, (2018kvalué la bioacumulacién de cadmio en las plantas de girasol y suelos
provenientes del centro poblado de la mina Rinconada, Puno la hoja presentd 0.21
mg/kg en la raiz 0.88 mg/kg y tallo 0.29 mg/kg; mientras que en el interior del
invernadero las hojas tuvieron 0.29 mg/kg, raiz con 1.80 mg/kg y tallo 0.27 mg/kg,
las raices @l girasol tuvo un promedio de absorcién de cadmio (Cd), con5.716 %,

tallo con 1.217 % y hojas 0.529 % de absorcion; siendo mayor a nivel de la raiz.

Llatance et al. (2018)nvestigaron la bioacumulacién de cadmio (Cd) en la especie
vegetalTheobroma cacao.Len Pakun PerU, para lo cual recolectaron muestras de
suelo, hoja, tallo, raiz y granos de cacao en terreno inundable (Sljnaadable

(SS1) y no inundable (SSC) La concentracion promedio de Cd total en el suelo,
raices, tallo, hojas y frutos es de 0.054, 1.684, 0.747,0.509 y 0.411 rDetigaal

modq se determin@ue el contenido de Cd en el sualomentcen la muestra que
procedi6 de urterreno semiinundable (0.111 mg/kg), segaidie un terreno

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

Ortiz etal, (2015) evalué a las plantas acumuladoras de metales en 4 pasivos
ambientales mineros de la region Puno; relave juncal San Antonio de esquilache,
relave lunar de oro Ananean la planta concentradora Tiquillaca, y la planta
concentradora de Crucero, logrando identificar 13 especies pseudometedofitas

la Muhlenbergia angustateon11.44 mg/kg, de manganegdppecurus 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, zifor otro ladoSenecio graveoler®n

41.0 mg/kg de radon (Rh)ambién revelgueexiste una variacion segun genética

y presién ambiental.

13



Argotaetal, (2014) determinaronlos coeficientes biolégicos de fitorremediacion

en los relaves mineros de Ananea, Puno en la espémpecurus magellanicus
bracteatus y Muhenbergia angustdtacuantificacion los metales como plomo (Pb)

y cadmio (Cd), en raices, ayuda a afirmar que se encuentra en forma biodisponible,
los valores de los metales que acumularon en las raices fueron plomo (Pb), con 621
mg/kg, y cadmio (Cd), con 1.21 mg/Kdientrasque la especiacumuloen suparte

aéreanetales como; eladmio (Cd), con.D5 mg/kgy elplomo(Pb) con 1.98 mg/kg

Marco tedrico
2.2.1. Contaminacion

la contaminacion esta relacionada con un cambio perjudicial en las caracteristicas
fisicas, quimicas o biologicas del aire, la tierra o el agua, que puede afectar
nocivamente la vida humana o tke especies beneficiosas, y también puede
malgastar y deteriorar los recursos naturales renovébdesora.etal., 2020) La
contaminacion ambiental es la presencia en el ambiente de cualquier agente fisico,
quimico o bioldgico, o bien de una combinacion de varios agentes en lugares, formas
y concentraciones tales que sean o puedan se nocivos para la salud, la seguridad o
parael bienestar de la poblacién, 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
desarollo 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. Estandares de calidad ambiental para suelos
Segun decreto supremo N° 62Q17#MINAM, define al estandar de calidad
ambiental como la medida que establece el nivel de concentracién o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el

aire, agua o suelo, el condicion de cuerpo recepto
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14 NORMAS LEGALES  Séabado 2 de diciembre de 20&FPeruano
ANEXO

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO

Usos del Suelo

Suelo
Parametros en mg/kg PS Suelo S_uelo_ Comercial/ Métodos de
p Residencial/ :
Agricola Industrial/ ensayo
Parques .
Extractivo
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA 8021
. EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
. EPA 8260
Xilenos 11 11 11 EPA 8021
Hidrocarburos policromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8021
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270
Hidrocarburos de petréleo
Erla(;:)mon de hidrocarburo F1 (€6 200 200 200 EPA 8015
Erzagc)uon de hidrocarburo F2 (>CGL( 1200 1200 5000 EPA 8015
ErAra(;;)uon de hidrocarburo F3 (>G2¢ 3000 3000 6000 EPA 8015
CompuestosOrganoclorados
. . . EPA 8082
Bifenilos policlorados PCB 0,5 1,3 33 EPA 8270
Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
Triclorogtileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
. EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA3051
. EPA 3050
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
. EPA 3050
Cadmio 1.4 10 22 EPA 3051
EPA 3050
Cromo total . 400 1000 EPA 3051
EPA 3060
Cromo VI 0,4 0,4 1,4 EPA 7199
. EPA 7471
Mercurio 6,6 6,6 24 EPA 6020 O 2008
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA 9013
SEMWW-AWWA -
Cianuro libre 0,9 0,9 8 WEF4500 CN F O
ASTM D7237 ISO
17690:2015

Figura 1. Segun los estandares de calidad ambiental para el suelo
FUENTE: Tomada de conformidad con el Decreto Suprem6MN22017-MINAM
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2.2.4. Referencia a nivelinternacional

En Perd, se establecen limites minimos pifexentesmetales y productos das
suelos,segun varios estudio®\ continuacion, seresentanlos criterios que se
cumplen en Estados Unidog que estos pais¢ienen una amplitrayectoria en el

ambito mirero, y ademas son ejemplos de sostenibiligRaimeroetal, 2021)

En la tabla 1, se muestra un resumen de los metales presentes en los estandares
establecidos por el Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos
(EPA,2017). En este caso, se puede apreciar exyisten metales que nce
encuentranncluidos en loEstandares de Calidad Ambientk Perd,talescomo

cobre plata y zincentre otros.

Tabla 1
Estandar deCalidad para suele Estados Unidas
Metales Pesados Limite de concentracién (mg/kg)
Antimonio 27
Arsénico 10
Bario 4700
Berilio 2
Cadmio 34
Cromo 100
Cobre 2500
Plomo 400
Mercurio 20
Niquel 1400
Selenio 340
Plata 340
Talio 54
Vanadio 470
Zinc 20000

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(Chavez, 2015). La contaminacion del suelo por metales se produce a

raiz de actividades antropogénicas como la mineria, la combustion de fésiles, 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, ademas
son dificiles de biodegradar y tienen una gran capacidad de bioacumulacion en seres
vivos, como; aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), estafio
(Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),
arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se),
titanio (Ti), vanadio (Va), y zinc (Zn(Xia etal. 2022)

2.2.7. Mineria

La mineria es la obtencién selectiva de los minerales y otros materiales a partir de la
corteza terrestre, también es considerado una actividad econdémica primaria
relacionada con la extraccion de elementos y cuales se puede obtener un beneficio
econdmicd.a mineria es una actividad extractiva que se desarrolla'y es fundamental

para la economi@inisterio de Energia y Minas., 2019)

2.2.8. Etapas de la mineria

a. La exploracion minera:

En la etapa inicial del ciclo minero se pretende localizar areas en las que se encuentra
mineral, es decir, upacimiento, determinar sus caracteristicas y recursos minerales

a través del proceso de cateo y explorafidinisterio de Energia y Minas., 2019)
b. Desarrollo de la mina:

Durante esta etapa la empresa estudia y evalla si es posible explotar el yacimiento,
luego realiza todo lo necesario para iniciar las actividadesperacion, como
obtener aprobacién de sus estudios ambientales, estudios factibilidad e ingenieria,

conseguir los permisos y construir las instalaciones
c. La operacion minera

La operacion minera consiste lanexplotacion 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 mas larga de tddasoperacion minera puede ser
subterranea cuando el mineral se encuentra a mucha profur@al&gp 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 unanineriapuedetranscurrir povarios afoskEs importantelanificar

con anticipaciongue empiezanas actividades minerapara evitar que queden
lugarescontaminados o pasivos ambiental minebsierre ddasminas es laltima
faseetapa del ciclo mineroslondetodas las minas tieneque cerrar en un futuro
proximo. De igualmanerael cierre final cuando seompletala exploracion del
mineral, y la etapa posterior, después de finalizar las operaciones, el cierre de una

mina puede prolongarse hasta los 10 afios.

2.2.9. Pasivos ambientales mineros

Incluyen instalaciones, de chimeneas, piques, efluentes de emisiones, restos de
depdsitos de residuos, botaderos de desmonte vy lixiviacién, ubicadas en oficinas,
talleres, plantas de procesamiento y otras areas relacionadas con el proyecto minero,
que en laactualidad naestanen funcionamient¢Ministerio de Energia y Minas.,

2019)

2.2.10.Desechosnineros

Son originados en transcurso de actividades camgoanicos y quimicopor ende,

es lamezcla deoca,mineralescon elaguay contienerconcentracioneslevadasie

metales toxicos, como también @denaje acido que se origina de la oxidaciéon
quimica de los sulfuros, de manera acelerada o por accion bacteriana, oxigeno, agua
(Aduvire, 2018)

2.2.11 Fitorremediacion

La fitorremediacidrhace referencia a uno de los recursos@rremediacion mas
utilizados que se basa en el uso de plantas y aplica técnicas que combina las
disciplinas damicrobiologia, quimica del suelo y fisiologia de plar{fidentanoet

al, 2022) también, es considerado como una alternativa para tratar la contaminacién
aprovechandta capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar,
volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua con metales
pesados, o males radioactivos, y asi evitar los efectos de contaminacion en el medio
ambiente(Delgadilloet al, 2011)
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2.2.12 Mecanismos de fitorremediacion

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

se presentan a continuacion (fig@ja

U —
Fitodegradacion

0 B

Fitovolatizacion ¢

o0

L Fitoextraccion
@ Contaminante L
a
‘o !
V]
[ |

Fitoestimulacién
Fitoestabilizacion

Figura 2 Gréafico de mecanismos de fitorremediacion.

FUENTE: SegunVigil Berrocal, 2017

a. Fitoacumulacion

Se refierea la eliminacion de un contaminanpey removidoa través de laglantas,

ya sea en un medio como el suelo, o el agua; tanto para subterranea o superficial. La
fitoacumulacion, se origina cuando el contaminante se acumula en la planta y no es
absorbido, es asi que mediante una hiperacumulacion los vegetales puedar reme
suelos contaminados pgrasivos ambientalesmineros, llevandolos a valores
admisibles. (Jacoét al,2018)

b. Rizodegradacion

Se trata de la aplicacion de bacterias y hongos para el tratamiento de un contaminante
en una zona en la que predomina la interaccion microbiana con la raiz y la superficie,
denominada rizosfera de determinadas plantas con caracteristicas vasculares
mediantela interaccion mencionada, se evidencia la alteracibn geoquimica del
entorno que pueden ejercer las plantas en dicha rizosfera, de tal manera que se

degraderos contaminantes (Susar al,2002).
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c. La Fitoestabilizaciéon

La fitoestabilizacién es asplantas tolerantes para inmovilizar los metales pesados
en la rizosferaadsorberloy el secuesarlos en logejidos de la raiz o la adsorcion

en las paredes de las células de la(@érhardtet 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 (Susairlal, 2002). No obstante, es necesario
investigar y profundizar en la acumulacién de estos metales en las raices, su
renovacion y liberacién cuando éstas se encuentren en descomposicion (Weis &
Weis., 2004)

d. La Fitovolatilizacion

La Fitovolatilizacion es una estrategia que utiliza las plantas para absorber los
contaminantes del suelo, convertir estos elementos toxicos en una forma volatil
menos toxica y, posteriormente, liberarlos a la atmosfera mediante el proceso de
transpiraciénde las plantas a través de las hojas o el sistema de fellajeal

minimiza los costos remediacién del contaminditaharetal. 2016)

2.2.13.Factores de concentracion

a. Factor de bioconcentracior(Bioconcentration factor)

Labioconcentracion semplegparacalcularla capacidad debtenciordd metal por
una planta por medio de sus tejidos para acumular metales en sus organismos de la

plantapor concentracion erelaciénal suelo(Audet & Charest, 2007).

El factor de bioconcentracion se calcula como el cociente entre la concentracion de
la sustancia en los tejidos mg/kg y la concentracion en el suelo nidgkg,Pena

2017) con la siguiente formula:

FBC raiz En la raiz de la planta

&" 2AEG—F (1)
b. Factor de bioacumulacién(Bioaccumulation Factor)

Se refiere a la capacidad que posee una especie vegetal para formar una relacion
entre la concentracion de metales en los brotes, es decir partes aéreas, y la del suelo.
(Caille & Mc Grath, 2004; Yooret al,2006).
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FBC aérea Parte aérea de la planta
&" BAOOMOAA— )

Donde:

FBC en laraiz de la plant&i el FBC raiz < 1 la planta es excluyente Si el 1 < FBC
raiz >10 la planta es acumuladora. Si el FBC raiz > 10 la planta es

hiperacumuladoras.

FBC parte aérea de la plant&i el FBC aérea < 1 la planta es excluyente. Siel 1 <
FBC aérea >10 la planta es acumuladora. Si el FBC aérea > 10 la planta es

hiperacumuladoras.
c. Factor de translocacionTranslocation Factor)

Factor de translocacion; es una medida de transporte interno de un metal e indica la
relacion entre la concentracién acumulacion en la parte aérea y la raiz de una planta
(Mattina etal. 2003) Factor de translocacion se determina dividiendo la

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

raiz de la plant@Pefaetal. 2014) con la siguiente formula:
&4 —— )

Dénde:

Si el TF > lindicaque la plantaransportaeficazmente los metales pesados de la
raiz a la parte aérea de la planta por lo que su potencial es hiperacumuladora de

metales en la parte aérea.

Si el TF < lindicaque la planta nransportaeficazmente los metales pesados de la
raiz a la parte aérea de la planta por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales

en sus raices.

2.2.14.Plantas fitorremediadoras

Existe especies vegetalgpse proliferaren suelos contaminados por metglesados
y presentan potencialidades para remedicion de sueles comaPteris vittata,
Trifolium pratense, Pityrogramma calomelanos, Mimosa pudicelastoma
malabrathricum (kandawireet al 2015). Tienen capacidad para descontaminar
aguas combaemna gibba, Salvinia minimeAzolla carolinian(Canalest al, 2020)
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2.2.15.Especies vegetales altoandas

Son pastizales naturales dominantes de la zona alta del altiptanegegetacion
dominante mas desarrollada se compone principalmente de gramineas nativas,
graminoides o plantas morfologicamente similares a gramineas, herbaceas o arbustos
adecuados para pastoreo o ramoneo, @égién distribuidos en diferentes pisos
altitudinales, desde los 3500 hasta 4000 metros de altitud cubriendo planicies y
laderas, en areas de condiciones semiaridas y de suelos delgados, la especie

predominante eStipa ichu, Fdolichophylla, C vicunarum (Anthelmeet al,2015).

2.2.16.Formaciones vegetales en la sierra altoandina del Perd

Las praderas naturales de la sierra peruana estdn compuestas por una biodiversidad
de plantas perennesgmporales. Las especies vegetales son la principal fuente de
forraje de alimentos, para el desarrollo y produccién de la ganaderia altoandina del
pais(Tovaret al, 2002).

2.2.17 clasificacion de los pastizales

Se distinguen en su aspecto debido a la interaccion entre las areas de vida natural, el
suelo, el climay la topografia, lo que genera diversos tipos de vege@uidpg R,
2003).

e. Pajonal

Entre los tipos de vegetacion altoandina, esta es la que tiene una amplia extension.
Se trata de grupos de matas de gramineas de hojas duras, a veces punzantes,
conocidas como "ichu" o "paja" en todo el territorio alto andino. (Tetvak 2002).

Este tipo de vegetacion es conoce como gramineas altas de los déastuos,
Calamagrostis y Stipalas gramineas mas frecuentes Ha dolichophylla, F
ortophylla, S. ichu, S. plumosa, C. intermedia, C. antoniana y C. rift@es A,

2005).

f. Césped de puna

Se caracteriza por la presencia de plantas de porte almohadillado y arrosetado, asi
como de pajas de porte bajo (gramineas), asi 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 humedos y son usadas para forraje durante
la sequia. En la estructura floristica se encuentran destacadas especies de porte
almohadillado, comoDistichia muscoides, Plantagalo rigida y Oxicloe. gp
especies como dlamagrostis ovata, @lamagrostiseminens y @lamagrostis
rigesens Junto a estas especies se encuentran otras de importancia como

Hipochoeris taxacoides, W. pigmae, A., Doliplophyllaoguta mexicana.
h. Canllares

Esta agrupacién se compone de plantas semiarbustivas de alto valor forrajero

llamadas rosacea&spinoza, Margiricarpus pinnatus y M. estrictus.
i. Tolaresy Juncales,

Se trata de &reas vegetales que se encuentran en el borde de los lagestdnque

compuestaprincipalmente po&cirpus californicus y Snexicanus

2.2.18.Principales especies altoandinas

a. Stipaichuini chuo

Plantaconuna gran variedad de macollos y renuevos agrupados de forma compacta,
las cafias de 280 cm de altura, puntiagudas y dulass hojas con laminas foliares
de 1033 cm de longitudgon haz aspero y envés sin peldsa panicula de 1830

cm de argqg sedosy provista de floregReynelet al, 2020.
Descripcion taxonomicsegunReynelet al, (2020.
Reino:Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Stipa

Especie:Stipa ichu
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b. Calamagrostis vicunarunii Cr espi |l 1 o o cushpa cushpabo

Es una planta perenne d&6 cm de altura, hojas fiformes, flexuosas o arqueadas

de 24.5 cm de largo, densa, espiciforme, espiguilla uniflora dé.5.5nm de largo,
denticulado en el apice, con arista dogeticulade raquilla de 0.5 mm de largo,

con pelos cortos y escasos, se desarrolla en suelos secos o algo humedos, es la
especie dominante de la vegetaci@spitosa de lpuna se ubica entre los 3900 y

4300 nsnm siendo un buen pasto, pero esqdsvaret al, 2002)

Descripcion taxondmicsegunTovaret al, (2002)

Reino:Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Calamagrostis
Especie:Calamagrostis vicunarum
c. Stipabrachyphylla

La planta perenngje 10 a 25 cm de altucan hojas involutas, casi filiformes, sub
rigidas, inflorescencia en panicula angosta, espiguilifiora, algo purpurea, con
glumas mas largas que la lemrogindricafusiforme con arista apicgleniculado

Seextiendedesde los 3 70basta lost 300metros de alturaen suelos secos
Descripcién taxondmicsegunTovaret al, (2002)
Reino:Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Stipa
Especie:Stipa brachyphylla
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d. Distichia muscoide$iOrcot i | a , Kunkunao

Planta perennese caracteriza por su desarrollo coalmohadillas compactas,
densas, convexas y muy duras en el suelo de la Pones pequefas, pequefas, de
3-7 mm de longitud, fuertemente comprimidas, oblohigeales, con el apice obtuso

y calloso. Flores dispuestas en la parte apical del tallo,5demi de longitudEn la
zona altoandina se desarralliaa zonale suelo humedo hasta anegados, tales como
borde de las lagunas, que conforman los denomin@dosales o Bofedales de la

Puna, desde 39G04600 msnmDescripcion taxondmica segliovaret al, (2002)
Reino: Plantae
Clase:Equisetopsida C. Agardh
Sub clase:Magnoliidae Novak ex Takht.
Orden: Poales Small
Familia: Juncaceae Juss.
Género: Distichia
Especie Disticha muscoides
e. Calamagrostis rigescens

La planta perenne cespitosa posee cafias de entre 10 y 25 cm de altura y presentan
hojas ligeramente involutadas manas, suaves, panicula densa, espiciforme,
espiguilla, lemma con arista dorsal recta y raquilla sin p8keslesarrollan suelos
himedosdesde los 3 800 hasta los 4 6PQeden ser encontradesa bofedales y
areaxcon agua permanenteescripcion taxonémiceegunMamaniet al, (2013)

Reino:Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Calamagrostis

Especie:Calamagrostis rigescens
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f. Festuca dolichophylla&i Chi | | i gua, ccoyao

Los vegetales que se encuentran protegidogept@s especiesn conocidos como
chilliguares en el Peru. La raizrestg cespitosa y fibroséaycumulos cilindricos,
hojas erguidas y firmes, vainas glabras de3@0cm. largs por 67 mm La
membrana de un tamafio maximoldenxm mide el apice pubescente. LAmisas
delgadasgcon volutas. La inflorescencigene unapanicula estrecha queene de

ramas erectas o ascendentes
Descripcion taxondmicsegunTovaret al, (2002)
Reino:Plantae
Divisién: 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, ligula pestafieada, laminas
semirrigidas, de 4pice obtuso, involucrada en el haz. La panicula es angosta,
espiciforme y ramas angulosas, a menudo gélldss espiguillas de 2 a 3 flores,
glumas desiguales, y se desarrollan a 3 800 hasta los 4 600 metros de altitud, en

suelos humedo®escripcidon taxondmicsegin Mamaniet al, (2013)
Reino:Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Geénero: Festuca

Especie:Festuca dolichophylla
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h. Parastrephialepidophyllafi S u-fola, Toladepan, A Tayado

Arbusto lefioso de hasta 1 m de altura, con los tallos erguidos. Hojas pequefias de 3
4 mm de largo y 1 mm de ancho, con aspecto de escamas pegadas a las ramitas. En
cabezuelas de medida de-Q.6m, las flores son diminutas y tubulares, de tonalidad
blanqueino. Fruto de 0.8 cm de longitud, alargado, provisto de pequefas cerdas.

La zona andina esta ubicada entre los 300000m.s.n.m.(Reynelet al, 2020.
Descripcion taxonomicsegin Reynelet al, (2020.
Reino:Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Parastrephia
Especie:Parastrephia Lepidophylla

Pycnophyllummolleh Taksa&k sa, Tacsana, Chekao

La planta perenne, que forma almohadillas densas y compactas en el slaelo de
Puna, forma almohadillas densas y compactas; su altura esQlend; el tallo se
ramifica de forma flexible. Hojas muy pequefias, con aspecto de escamas, imbricadas
sobre las ramitas. Se desarrollan entre los 4000 a 4900 msnm; suele encontrarse en

areasabiertas, a menudo en la Puna, entre los pajonales (Reyaile2020).
Descripcion taxondmicsegin Reynelet al, (2020.

Reino:Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Caryophyllaceae
Género: Pycnophyllum

Especie:PycnophyllunMolle
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j. LupinusspfiTarwi silvestre, Chochoso

Arbustos de pequerio porte hasta arbolitos con follaje denso ramificado desde la base.
Los peciolos alargados y las hojas frecuentemente cubiertas de pelosidosgs

de color verde grisaceo. Enflorescencias en racimos erguidos, compactos y
elegantes, compuestos por numerosas flores, frecuentemente de tonalidad morado

vivo, llamativa Distribuido en la regién andina (Reyretlal, 2020.
Descripcion taxonomicsegin Reynelet al, (2020.
Reino:Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Lupinus
Especie:Lupinus sp.
k. Astragalus uniflorusi Puna sur pu, Patsa, garbanzo, S

Hierba o arbusto pequefio, que crece extendiéndose cerca del suelo; posee mucho
follaje de color verde vivo. Hojas compuestas pinnadas, alternas;kdpdes de
laminas foliares oblongas, menudas, delOcin de longitud, con el margen entero,

el apice yla base agudos. Flores usualmente solitarias, de unos 2 cm de longitud, con

la corola de color morado vivo.
Descripcion taxondmicsegin Reynelet al, (2020.
Reino:Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Astragalus

Especie:Astragalus uniflorus
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Scirpus rigidusi Pac hacao

Es una especie perteneciente a la familia de las Cyperaceas. Planta perenne de 20 a
30 cm de alto, con una espiguilla solitaria, con flores de estilo trifido, con estambres

y ausencia de aristas. Se desarrolla desde los 3500 hasta los 4 300 msnm,sen lugare
himedos, permaneciendo verde hasta j(Mamaniet al, 2013)

Descripcion taxonomicsegin Reynelet al, (2020.
Reino:Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Cyperaceae
Género: Scirpus

Especie:Scirpus rigidus

. Plantagorigidah Tsampa estrell a, Qachqga okubo

Planta perenne; crece formando almohadillas compactas y rigidas de-hastdel
diametro, densas, convexas y muy duras en el suelo de la Puna. Hojas pequefas,
lineares a lanceoladas, estrechas -8 imm de longitud, dispuestas en roseta, como
pequefiasestrellas, coriaceas, con la superficie lustrosa. Flores solitarias y poco
vistosas (Reynadt al, 2020.

Descripcion taxonomicsegin Reynelet al, (2020.
Reino:Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase:Liliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Plantaginaceae
Género: Plantago

Especie:Plantago rigida
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2.2.19.Método de transeccién al paso

Por las condiciones del altiplano y zona altoandina del Peru, este método ha resultado
ser el mas adecuado por su rapidez, precision y su condicion de replanteable; y consta

dedosfases, siguientgSegura 1963Choquehuanca 2018).
a. Fase de campo.

Hacer un reconocimiento de la zona para tener una idea clara de la vegetacion
dominante y de la fisiografia del lugar de estu@egura 1963Choquehuanca
2018).

Dividir el sector de estudio en zonas que faciliten el censo agrostdlogico,
considerando la vegetacion nativa predominante. Ubicar los lugares donde se haran

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

Estas transecciones deben ser colocadas o ubicadas en puntos representativos del
tipo de vegetacion, orientados y referidos a puntos fijos que permitan realizar
replanteamientos en cualquier época del(&&gura 1963Choquehuanca 2018).

Ejecucidon del censo a lo largo de las transecciones que consiste en tomar 100
observaciones a través de 100 pasos daliigando 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 area de cobertura dentro del ar{fiegura 1963Choquehuanca 2018).

Todas | as transecciones se anotan en un
transeccion al paso donde se registran las especies, cobertura de la superficie como

hojarasca, musgo, suelo desnudo y (&sgura 1963Choquehuanca 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 tomandose en cuenta para los estudios de cada
asociaciorvegetal predominanteal igual qugSegura 1963Choquehuanca 2018).

Donde, los registros de las transecciones se clasifeampraderassegun las
vegetales, de acuerdo a las especies predomin@egsara 1963Choquehuanca

2018).
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MATERIALES Y METODOS
2.3.  Ambito de estudio

El presente estudio #evo a cab@n el &nbitodel pasivo ambiental minero de Palca,
gue se encuentra ubicado en el distrito de Palca, provintiandpa ubicado ena
regionPuno, con coordenadas geografica 318645 E y 84565d6mMna altitudde
4068metros sobre el nivel del mar.

MAPA DE PARCELAS DE ESTUDIO

1este 292000 370003 01080

Figura 3: El pasivo ambiental minero de Paleano

2.3.1. Tipo de Investigacion

Segun Hernandez (2014)a investigacion realizada fue de tipo descrito y
experimentalya quese enfoco edeterminala relacion existente entre la capacidad
de acumulacion de metales pesados en las especies altoandinesi 2y tallo,asi
como en ebuelo contaminado por el pasivo ambiental mir{®davila & Villegas,
2017)

2.4. Poblacion y Muestra
2.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio edia conformad por todas las especies vegetales
altoandinas querecen naturalmente en flelocontaminadgor metales pesados
provenienteslel pasivo ambiental minerde Palca
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2.5.

2.6.

2.4.2. Muestra

Se tomaron un total de 15 muestrastims parcelas de estudio, en las que 12
pertenecem especievegetalesaltoandinas yresa suelosAsimismo,se considero

el andlisis de las raices y la parte aérea de cada una de las seis especies altoandinas
con mayor cobertura vegetal a través del método de transeccion al paso
(Choquehuanc&018) Seprocedi6 a extrer una cantidade350 gamostanto para

el tejido vegetatomo pareel suelo.En cada muestra dkevé a cabo un analisis
minucioso ddos 30 metales pesado® obstante, solo se tomé en cué&tiae ellos

debido a su relevanc{®avila & Villegas, 2017)

Materiales y equipos

Libreta de campo, palapico de acero inoxidabléjera podadora, estacas, cordel,
cinta métrica, bolsas de polietileno para recolectar las muestras, bolsas herméticas
Ziploc, guantes de nitrilo, rétulos para la identificacion de las muestras, marcador
indeleble paraidentificacion delas muestras, cooler, GPS/garmin etrex 30,
camara/power shot y espectrometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamentelCP/OES.

Procedimiento metodologico

2.6.1. Identificacion de las especies altoandinas con potencial fitorremediador

Se realizé un inventaride vegetacion altoandingue crecen naturalmente en el
suelocontaminadgor el pasivo ambiental minerde PalcaSe ha dividido el area
de estudio en trgsarcelas de 200etros cuadradaaprox.al igual que $egura
1963. Estas parcelas fueratemarcads con estacas y cordeledonde sdlevé a
caboun inventarigoor cadaparcela de estudio mediamealuaciones agrostologico

a través del método de transeccbpasosegun(Choquehuanca, 2018)

Paraobtener una compresi@tara de la vegetacion dominangéinventario se inicio

con un reconocimiento de la zona de estudiendo en cuenta aquellgemplares

con flores y semillas y de la fisiografido largode las transecciones que coresist

en tomar las 100 observaciones a través de 100 pasos dbiesdo 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 area de cobertura dentro de(dardmgeet al., 2018)
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Se recolectdvegetaciorconampliacobertura vegetal seregistréen un formulario
denominada(Ficha de registro de transeccion al pasde las especies vegetales
altoandinastales comomantillo, roca, suelo desnudo, y pavimento de erosion
(Estrada & Zapana, 2018)a identificaciértaxondémica de la vegetacién altoandina
recolectada estuvo a cargo dettorJosé Domingo Choquehuanca Sdtcente d

la Universidad Nacional del Altiplan@simismo, seconfirmdla informacionsobre

el tipo de familia, género y especies de cada plarttavés delibro guia para la
identificacidbn de pastos naturales alto andinos de mayor importancia ganadera
(Tovaretal., 2002).

2.6.2. Evaluacion de concentracion metales pesados en la raiz y la parte aérea de

las especies altoandinas

a. Preparacion de muestra de raices y la parte aérea.

Se seleccionod las especies con mayor cobertura vegetal y la mas representativa
del pasivo ambiental minero de Palca, mediante evaluaciones agrostologico a
través del método de transeccion al pasagual que (Choquehuanca., 2018)
Asimismo, seprocedid a la extraccién das especies jalando con mucho
cuidado,con el fin deevitar dafiar las raiceslg parte aérea de las especies
(Marrugo etal, 2016) Se empledun picoy palapara la remocion del suelo hasta
encontrar las raices a una profundidad dee@imetros. También se usda

tijera, para obtener la parte aé(dhdhat etal., 2019)

Tras B recoleccion de la muestrse depositden una bolsa de polietileno
debidamente codificada yrdaladaenun recipientecoolerpara suransportey
posterioranalisis erel Laboratorios Analiticos del Sur ER. Ltdaa través del
métodoespectrometro de emision optica ICP/CiE®yual que CallaY, 2021)

b. Andlisis de la muestra de las raices y la parte aérea.

El andlisis de las raices y la parte aétedas especies vegetatedlevo a cabo
en el Laboratorio Analitico del Sur KL Ltda, ubicado en el departamento de
Arequipa.Asimismo, se encuentrdebidamenteacreditada por Inacal, cosl
namero de identificaciohE -050 por el métodtCP/OES(CallaY, 2021)
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Tabla 2

Método de ensayo aplicado

Cadigo Descripcion

La determinacion de oligoelementos en alimentos a través
espectrometria de masas de plasma conectadas inductivéfugr

5090 Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sh, Sr
VyZn).

FUENTE: Adaptado deLaboratorio Analistico del Sur (2022)

c. Caélculo de indice de fitorremediacion

Factor de Bioconcentracionla presentecuacion permitdeterminar la capacidad
de acumulacion de metales del suelldas especiesegetales altoandingsaizy

parte aérea

FBC raiz (5)

FBC talo ——— (8

Dénde: FBC, es el factor de bioconcentracion, [metal] raiz es la concentracion del
metal pesado en la raiz, [metaBreaes la concentracion de metal pesado en los

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

Factor de Translocacion FTLa investigacion utilizain método llamad&T, para
evaluar la traslocacion de los metales desde las @litak a través de la siguiente

ecuacion:
FT. — )
2.6.3. Determinacion de la concentracion de metales pesados en el suelo

a. Preparacion de muestra

El andlisis del suelo se realizO meiesteo de suelse realizimediante emétodo
de muestreo de Nivel de Fondstetipo demuestrese empled coal proposito de
determinar la concentracion de los quimicos regulados pgtstéhdar de Calidad
Ambientalde acuerdo cola guia de muestreo de suédNAM., 2014).
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Secolectétresmuestras de suelen las mismas parcelas de muestreo estabkecid
para las especiegegetalesaltoandinas(Choquehuanca., 2018por lo tanto,la
informacion sobre sueloslg especieregetales de dicha arparmitio desarrollar

una relaciorentre elsueloy la vegetacidémltoandingMedina y Montano, 2014)

La exploracion dehoyo sellevd a cabo mediantena pala yun pico a una
profundidadaproximada d&0 centimetrosy un ancho de 30entimetros(Diaz.,
etal 2018) con el fin de que estasuestras que se obiaronsean representativas
Asimismo,seprocedié anezchry se cuartar a una cantidad &0gramos y se
envasoé en una bolsa de plasticolpigk, rotulada ycodificada(MINAM., 2014).
Se trasladé posteriormerdkelaboratorioAnalitico del Sur E.R. Ltda ubicado en

el departamento de Arequipara el analisis quimiaoediantesl métoddCP/OES

eventualmente repetir
el proceso

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra

muestra mezclada

Figura 4: Particiobn de muestred

b. Analisis de muestras deuelo
Los andlisis de parametros fisicoquimiciesmetales pesaddsjes com@H, C.E,

se llevaron a cabo éos laboratorios analiticos del sur E.I.R.Ltda.

Tabla 3

Método de ensayo aplicado

Cddigo Descripcion

Se utiliza el método 3051 para la digestidon acida asistida por micro
7046 de sedimentos, lodos, suelos y aceites, mediante ICP(B&SAIl, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti, V y.Zn)

FUENTE: Adaptado deLaboratorio Analistico del Sur (2022)
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2.6.4. Disefio estadistico

El disefio estadisticee enfocara en leorrelacion lineal queermitird establecesl
coeficiente de Pearson con ptoposito de establecer laorrelacion entre la
concentracion de metalgesadosn las especis vegetales altoandingsel suelo
contaminadptal y como sefalatDavila y Villegas 2018)Asimismo, Se llevo a

cabo la utilizacion de Microsoft Excel 2019 y, para las pruebas estadisticas
descriptivas e inferenciales, se emple6 el paquete estadistico SPSSs2gn0
(CallaYy, 2021)

Correlacion Lineal: Esta medida estadistica muestra como las variables estan

conectadas y cémo funcionan las lineas de regresion. En particular, indica la
discrepancia entre los datos cuantitativos o cualitativos. Asimismo, en esta medida
estadistica se incluira el términe doeficiente de correlacioal, cualmide el grado

de asociacion o afinidad entre las variables relacion@iasla y Villegas 2018)
El disefio con la siguiente formula:
1<r>1 4) (
Lo que se refiere es
Si r > 0,se establece ur@rrelacion directa positiva.
Si r < 0,es uneorrelacién inversa negativa.
Si ? =1, los datos forman una linea recta
Sir = +1, hay una correlacién perfatntepositiva.
Si r =-1, existe unaorrelacion perfectaentenegativa.

Sir =0, los datos son incorrelacionados.
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CAPITULO III.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacibn de las especies vegetales altoandinas con potencial

fitorremediador
3.1.1. Inventario de las especiesvegetalesaltoandinas

Seencontraror23 especiesegetalegjue crecen eal suelo contaminado ppasivo
ambiental minerale Placaagrupadas esietefamilias En una investigacionle
Cruzadcetal, (2021)en las areas de los pasivos ambientales mineros de la region de
Cajamarca, logré identificar 2éspecies de plantas nativdas mas importante
fueron; Festuca spy Calamagrostis rectaDe igual manerdogro identificary
caracterizar 16 especies vegetales agrupadas en siete fasigln Stipa ichuy

Juncus sp.y Baccharis sp.reportado porMartinez et al, (2021) Asimismo,
identifico las especiemasabundantesal igual queDavila y Villegas(2018) logro
localizar 63 especies de flora herbacea en la zona de estadiotal de 1673
individuosde especiesn las 15 parcelakasinvestigaciones llevadas a cabo con el

fin de detectar especies vegetales, emple6 el método del marco cuadrante y
transmision al paso, este método es mas apropiado por su rapidez y precision en las

condiciones del altiplano y zona altoandina del Edraquehuanca, (2018)

Tabla 4

Familias y speciesegetales altoandinadentificadasen laparcelauno

Familia Especiesvegetales Nombre comin  Frecuencia%

Stipa hans meyeri Puna kcachu 20
Calamagrostis recta Huaylla ichu 11
Festuca rigescens Chilligua 5

Gramineas Calamagrostirthysantha 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

Cariophyllaceas Pycnophylllum molle Che.ka 4
Stellaria media Wari coca 3

Mantillo, roca y suelo desnudo

w
©
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Se log6 identificar 11 especies vegetales altoandi@sacuerdo al inventario,
presentdun mayor porcentaje ecomposicion botanica gobertura vegetador tipo
de praderapajonal identificadcen la parcelale estudicdonde se observa que las
especies vegetales mas frecuentes 8tipahans meyercon 20 % Calamagrostis
recta 11%, Pycnophyllium moll& %, Festuca rigescens % y Stipa ichu3 %. Por
otrolado, logrdidentificar en otra investigacion las espesiga ichy Juncus spy
Baccharis spreportado poMartinezet al (2021) Asimismo, identifico en los
suelos contaminados por pasivo ambiental minero las espéestaca spy
Calamagrostis recteeportado po€ruzado etl, (2021) Sinembargoges importante
mencionarque la vegetacion tipo pajonal ocupa mayor extensiéon en las zonas
altoandinas esta denominada por gramingéss como la chilligua Festuca
dolichophyllg, ichu Stipa ichy, y el huaylla ichuCalamagrostisigida) reportado
por Bustamante, (2020).

Tabla 5
Familias y especies vegetales altoandinas identificadas en la palcsla
Familia Especiesvegetales Nombre comun Frecuencia %
Calamagrostis ovata Sora 18
; Festuca rigescens Org ho chilligua 15
Gramineas . .
Calamagrostis recta Huaylla ichu 11
Stipahans meyeri Puna kcachu 3
Juncaceas Distichia muscoidis Kunkuna 9
Cyperéceas Siperus sp. Ccaran caran 2
Elocharis albibracteata Alguemillo 2
Cariophyllaceas Pycnophyllium molle Cheka 4
Leguiminosas  Astragalus uniflorus Violeta 4

Mantillo, roca y suelo desnudo

Se logro identificar nueve especies vegetales a través del inventario. Se observo un
incremento en la composicion botanica y floristica ha mejorado porque los bofedales
son lugarehiimedos y hay mas especies vegetales, de caracter permanente que son
fuente de forraje en la zona altoandsegun Tovaet al, (2002).Y, las especies
vegetales mas comunes fuei@alamagrostis ovataon 18 %,Festuca rigescens

con 15 %, seguida por @alamagrostis rectd1 % yDisticha muscoideS %.
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Asimismo, se logré llevar a cabo una evaluacién agrostologico en Puno a 3840
msnm, donde se hallaron especies de gramineas dominantes perennes como
Distichia muscoidef21.67 %),Festuca dolichophylla(13.58%),Stipa ichu(10.83

%), segun lo reportado p@dapana, (2020En otra investigacion, logré identificar

las especies vegetal€alamagrostis rectyy Festuca glucerianthaeportadas por
Corpus (2018)En otra investigacion realizada en un bofedal afectado por drenaje
acido de roca en el departamed®Ancash,se ha logrado identificar la especie

Disticha muscoidesportado poOtoya M, (2023)

Tabla 6

Familias y especies vegetales altoandinas identificadas en la paresla

Familia Especiesvegetales Nombre Comun Frecuencia %
Juncéaceas Distichia muscoidis Kunkuna 40
Cyperaceas Elocharis albibrachata Alguemillo 2
Plantaginaceas Plantagotubulosa Champa estrella 2
Leguiminosas  Lupinus sp. Huaylla cayu 4
Compuestas Perezia multiflora Escorzonera 4

Calamagrostis rigescens  Tullopasto 13

Calamagrostis ovata Sora 7

Calamagrostis antoniana  Jatum pork 3

Gramineas Calamagrostis recta Huaylla ichu 3
Calamagrostis sp Puma ichu 3

Festuca rigescens Org”ho chilligua 5

Stipa ichu Sicuya ichu 2

Mantillo, roca y suelo desnudo 12

Se logré identificar 12 especies vegetalescdeformidad con einventario Se
presenté un mayor porcentaje en composicion boténica y floristica en condicion de
vegetacion bofedadn la parcela de estudioas especies vegetales mas frecugente
fueron Disticha muscoideson 40 %, seguida déalamagrostis rigescensl3 %,
Festuca rigescensb % y Peresia multiflora 9 % Se observa un aumento de
vegetacion debido a un ambiente himedo o bofedal Choquehuanca, E2084d
investigaciérogroidentificarla especidistichia. muscoidegn un bofedahfectado

con drenaje acido de roca en Ancash, laQuoya M, (2023)
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3.2.

tallo

En los bofedalesrelos bofedales en su composicion florisseadestacaaspecies
de aporte almohadilladtales comola Disticha muscoidesPlantago rigiday

Festuca rigescengportadgoor Bustamante, (2020).

Evaluacion de la capacidad de acumulacion de los metales pesados en la raiz 'y

El andlisis de ICP/OE®ostrélas concentraciones de metales totales, eejidb
vegetal Se obtuvieron 12 muestragendo seia la parte de las raices de cada especie
vegetal altoanding seisa la parte del tallo, obtenida los suelos provenientes del

pasivo ambiental minerto cual se encuentra detalladoantinuacion.
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Tabla 7

Especies vegetal@dtoandinascon capacidad de acumulacion de metales en layrlizparte aérea

Parcelauno/cima altoandina Parceladogladera altoandina Parcelatres/pie de ladera altoandina
mg/Kg Stipa hans meye Calamagrostis recti Calamagrostis ovati Festuca rigescen Calamagrostis rigescer Distichia muscoide:
Raiz  Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz  Tallo Raiz Tallo Raiz 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
Niquel (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. Concentracion de metales pesados en Issisespecievegetalesaltoandinas
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rigescens.
Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

Figura 5. Concentracién de aluminio (mg/kgh las especieggetalesltoandinas

La concentracid mas elevada delaninio se debida la especie altoandinm@alamagrostis rigescenson 90.3 mg/kg y el valor
almacenaden laraizes de50 mg/lg. Ademas,el valor de Sipa obtusa y Festucadolichophyllaen la rat almacenal.3 mg/kgde
aluminio segun landicadopor Ortiz etal, (2015) El aluminio en otros trabajos de investigacion d@e2481 mg/kg, en la raiz del
Juncus articus willeééncontrado elas areas contamadas con el pasivminerosreportadoporMedina y Montano (2014Ptros valores

obtenidosenla raizde471.2 mg/kgle aluminioy en laparte aérea 36.2 mg/kg déhlamagrostis tarmensise hamreportado pobavila
y Villegas (2018)
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Arsénico (As)
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Figura 6. Concentracién de arsénico (mg/lag) las especieggetalegltoandinas
La mayor concentraciode arsénicose encuentra en Especie altoandinBestuca rigescengon 0.20mg/kg, cuyo valormaximode
absorciérdel metalen laraizes de0.17 mgkg. ademasla flora herbace&€alamagrostis tarmensisCarex pichinchensiexperimenté
un incremento dé2.7 mgkg en la raiz, tal como se ha reportadwy Pavila y Villegas (2018)Se hallaron otrosaloresen las raices
de604 mg/kgdelJuncusarticus willd, obtenido poMedina y Montano (2014l valorencontrado en la raiz 11.&/kgdelHelianthus
annuusen elsuelo contaminado por metales pesados48.3 mg/k) registradgor Pefia y Beltran (2022).a mayoria de las especies

vegetales inmovilizan contaminantes en el suelo a través de su acumulacion en las raices
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Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

Figura 7. Concentracién d€admio(mg/kg) en las especieggetalesltoandinas
La concentraciornle cadmiomas elevada fue atribuida adapecie vegetdbtipa hans meyedon una concentracion @e56 mg/kg
mientras que su valor se incremeeaida raizconuna concentraciéon de55mg/kg y en la parte aéremn0.04mg/kgdel Calamagrostis
rigescensasimismg el valor obtenidoen la raizon0.2mg/kgde cadmialel Calamagrostis rectavaluado poCruzado etl., (2021)
La concentracionrmaxima delCalamagrostis tarmensien laraiz es de4.4 mg/k y la parte aérees de0.52 mg/kgsegun las
investigaciones realizadas doavila y Villegas (2018)Asimismo,el valor del Polylepis racimosan la parte aéress de5.51 mg/kg
de cadmio segun el informe &os (2017)La especie veget@lalamagrostis rectaeportado poorpus (2018)inmovilizo el metal
de aluminio dekuelo a través de su absorcion y acumulacion en las esidaparte aérade9.52 mg/kg yen laraizde60.20 mg/kg
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Unidad mg/kg
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Figura 8. Concentracién de cobalto (mg/kgn las especiesggetalesltoandinas

La concentracidémas elevadae cobaltose encontr@n la especie vegetBestucarigescenscon 0.23 mg/kg mientras que elalor
inmovilizadose ubicaenla parte area déistichia muscoideson0.12 mg/kg y en la raide0.09 mg/kg deCalamagrostis rigescens
Asimismaq sefaloque el valor deobaltoenla parte aéreas56.05 mg/kg y la raies26.16 mg/kgalmacenado en @accharis spy
tambiénse ha registrado una eficiente trasicionde mbaltodesde la raihastaa la parte aéresal como ha sido revelado pérpasi
(2019) En otras investigaciones, el valor obtenido eailzesde0.4 mg/kg yenel talloesde 1.1 mg7kg deSenecio rudbeckiaefolius

Estaespecie vegetatanslocacobalto desd& raizhastda parte aérea del talevaluado poPapuico (2018)

45



Cromo (Cr)
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Figura 9. Concentracion de cromo (mg/keh las especiesegetalealtoandinas
La concentraciomas elevada deromose present@&n la especie vegethkestucarigescenscon una concentracion de90 mg/kg,
evidenciando una elevadanovilizacionenla parte aéreeon0.60 mg/kg Asimismo, se ha obtenido un valor@&5 mg/kgen la parte
aéregy en laraizde0.25 mg/kgde la especie veget@tipa hans meyeriAdemas el valor del Calamagrostis tarmensen la part@érea
es deD.8 mg/kg y en laaizes ded.65, segurDavila y Villegas (2018)El contenido de cromo en el suelo de manera naggrdé 30 a
300mg/kg mientras que en lapesies vegetales altoandinosdes).006 a 18 mg/k@viontay, 2015)Esto quiere decir que las especies

vegetales altoandinas estudiadas poseen resistencia al cromo.
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Figura 10. Concentracion de cobre (mg/kgn las especiesggetalesltoandinas
La mayorconcentraciére cobrefue atribuidaa la especie vegetBl. muscoides, Crigescens, S hans meyeri,rigescens, Covata
y C. recta inmovilizo el metal en lparte aéreaon0.85 mg/kg yen laraiz con0.85 mg/kg Asimismaq el valoralmacenado debtipa
ichu en su parte aéreas de0.51 mg/kg yla raizes de0.56 mg/kg deinforme realizado poRomero y Bravo (2021) a especie
Calamagrostis rectastabiliz el contaminante en saizde55 mg/kg yen laparte aérede 30 mg/kgsegunCruzado etl, (2021) El
valor acumulado ddFestuca glycerianth@&n suparte aére@s de23.60 mg/kg mientrasque en suaiz es del89.60mg/kg segun
reportadoCorpus (2018)EI cobre reportado deCalamagrostis tarmensisn el tallo es de 44.9 mg/kg y la raiz fue de 533.7 mg/kg
Davila y Villegas (2018)
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Figura 11. Concentracion de hierro (mg/kgh las especiesegetalesltoandinas

La concentraciomaximadehierro pertenecién la especie veget@hlamagrostigigescenses del20 mg/kg lo cual indica una mayor
inmovilizacién del metagnla raiz yla parte aéreas de60.00 mg/kde la especieEl valor reportad por la especiélelianthus annuus
almacencen la raizs del452 mg/kg y la parte aéxres de304.1 mg/kgsegurPefa y Beltran (2022).a acumulacion d8tipa ichuse
produjo en lgparte aéreaonuna cantidad d866.2 mg/kg mientras que laaiz se encuentra e8i73.7 mg/kg segun lo reportadpor
Romero y Bravo (2021).a mayor metabolizacion d&erbascum olimpicunse llevé a cabo en la raiz con una capacidad de 1113

mg/kg, mientras que en el tallo se reportd una cantidad de 1960, iigttima y Montano (2014)
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Figura 12. Concentracion de mercurio (mg/ken las especiegegetalesltoandinas

No obstante, ninguna de las especies vegetales tiene la capacidad de inmovilizar o transportar mercurio a travésdetallssaice
aungue también se podria afirmar que tienen resistencia al beetadpecie veget&lenecio rudbeckiaefoliwsimild mercurioen su
raizes de0.1 mg/kg yen eltallo es de0.1 mgkg, segun lo reportadBapuicoen (2018) La concentracion mas elevada fue atribuida a
la especie herbac@&aspalum bonplandianymuien posee la habilidad de metabolizar el metal en la raiz con una concentracion de 0.3
mg/kg, tal y como ha reportado Davila y Villegas(2018.
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Figura 13. Concentracién de magnesio (mg/ley) las especiesegetalesaltoandinas
La concentraciormaximade magnesicobtenido por laespecieCalamagrostis ovatg Distichia muscoidegs de 100 mg/kdo cual
indica una acumulaciédel metal en la raiz y el talles de&50 mg/kg Se ha registrado uralor obtenido por laspecie veget&enecio
rudbeckiaefoliuen la raizcon 0.2 mg/kg y el tallccon 0.3 mgkg y tambiéntransporto a las partes aéreaslas que seolatilizo el
metalmagnesicsegunPapuico (2018)La concentracion mas elevada fue atribuida a la especie hefdle@aagrostis tarmensisa

cualtiene la capacidad de adsorleémetal en la raiz de 125 mg/kg, mientras que el talOéemg7kg fue mgistradopor Davila y
Villegas(2018.
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Manganeso (Mn)
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Figura 14. Concentracién de manganeso (mg/&g)las especiegegetalesaltoandinas

La concentraciomas elevadae manganesse encuentra en kspecie vegetddistichia muscoides, @lamagrostisrigescens, a
hans meyeri, Estucaigescens, @lamagrostisovatay Calamagrostigecta Laasimilacion del metal en la raés de 1 mg/kg el tallo
es de 1 mg/kgAdemasel valor reportado de la especie vegBtiatichia muscoideslmacencen la parte aéreaon19.1 mg/kg y en la
raizcon 12.8 mg/kgtambiénindicainmovilizacion del contaminante en la r@@toyaM, (2023) Asimismo, sehademostrad@ue la
especieHelianthus annuus .lacumul6 elmetalen la raizcon 95.8 mg/kg y el tallacon 30.7 mg/kg segun lo reportado pdteiia y
Beltran (2022)La concentraciomas alta fue de laspecigCalamagrostis tarmensigue tiene la capacidad de metabolizar el nestal
la raiz74.4 mg/kg mientras quel tallocon515.6 mg/kgnostrounaaltafitoacumulacion del metanel tallosegunDavila y Villegas

(2018)
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Figura 15. Concentracion de molibdeno (mg/kegy) las especiasgetalesltoandinas

La concentraciérmas elevada elmolibdenose encuentra en lespecie vegetaCalamagrostisrigescenscon 0.31 mg/kglo cual
evidencio un incremento endaumulaciérdel metaken laparteaéreacon0.2 mg/kg Asimismo, el valor registrado de la especie vegetal
Senecio rudbeckiaefolipglmaceno en la raiz 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 raices y lo almacena en sus tallos, como se ha reportado por Papuico (2018)

52



Niquel (Ni)
0.25

0.20

0.23
0.21
0.20
0.18
0.16
0.15 0.15
: 0.13
012 012
010 0.11
. 0.09 0.09
0.07 0.06 0.06
0.05 0.05 I I

0.00
Raiz Tallo Total Raiz Tallo Total Ra&iz Tallo Total Raiz Tallo Total Ré&iz Tallo Total Raiz Tallo Total

o
-
ol

o
-
o

Unidad mg/kg

Stipa hans meyeri Calamagrostis recta  Calamagrostis ovata Festucarigescens Calamagrostis rigescens. Distichia muscoides

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

Figura 16. Concentracion de niquel (mg/keh las especiegegetalesltoandinas

La concentracibmmas elevadale niquel se registré eta especie vegetadtestucarigescenscon 0.23 mg/kg lo cual evidencié una
acumulacion del metal en mg/kg laraizcon(0.12) y laparte aéreaon(0.07) y también la especiegetalSipa hans meyerlmaceno
el metalen laraizes de Q.15. Asimismq el valorobtenidoen la raizes dell1.8 mg/kg y el talles de6.5 mg/kg deBaccharis spel
cual mostré una leveadanslocaciéndesde laraiz haciael tallo, segunArpasi (2019) Segun Davila y Villegas (2018), la mayor
concentracion pertenecio a la espétaamagrostis tarmensiga cual metabolizo el metal en la reiz de74.4mg/kgy el talloes de

515.6mg/kg.
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Stipa hans meyeri  Calamagrostis recta Calamagrostis ovata  Festuca rigescens Calamagrostis Distichia muscoides
rigescens.
Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

Figura 17. Concentracion de plomo (mg/kgh las especiesgegetalegltoandinas
La mayor concentracion dplomose origind ends especies vegetal8ipa hans meyeri, @amagrostisrecta, Gilamagrostisovata,
FestucarigescengCalamagrostisigescens Bstichia. Muscoideslas cualeacumulaon metales en la raiz y el tallo conmig/kg La
concentraciémcumuladan la parte aéress de21.8 mg/kg yenla raizes de50.8 mg/kg deDistichiamuscoidessegurOtoya (2023)
Se hacomprobado que éaccharis spasimilé6 metalmg/kgen sula raiz(7.1) y el tallo (3.9), Arpasi (2019) La concentraciémas
elevada dl metal en Iparte aéreas de38.1mg/kgy en la raizs de3006 mg/kgdel Calamagrostis rectssegunCorpus (2018)
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Figura 18. Concentracion de antimonio (mg/ken las especiesggetalealtoandinas
La concentraciomas altade antimonioperterecio a la especie vegetaFestuca rigescenson0.08 mg/kgy mostié un valor limitado
en la raizcon 0.07 mg/kg, seguiddel valor acumulado en la raimn 0.04 mg/kg delCalamagrostis ovataAsimismq el valor
encontrado en la parte aéman 12 mg/kg y la raiz0.6 con mg/kg delSenecio rudbeckiaefoliummbiéndemuestrague la especie
translo® el metalde laraizhacia la parte aérasagunPapuico (2018)No obstanteotras investigacionagvelaron que laaiz 5.8 mg/kg
y parte aérea 0.3 mg/kg déhlamagrostis tarmensgpue se han reportagor Davila y Villegas (2018)Pero se han encontrado valores

maximos en la raiz 87 mg/kg drincus articus Willdsegun lo reportado pMedina y Montano (2014)
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Figura 19. Concentracion de selenio (mg/key) las especieggetalegltoandinas
La concentracion maxima delenio se originé en la especie veg&tipahans meyericon0.30 mg/kg. El metal se acumulalamaiz
con una concentracién de ®/kg, mientras en lparte aéreas de0.1 mg/kg, seguidamentea especie vegetédisticha muscoides
acumuléen su raiza una concentracion de Orag/kg y parte aérea una concentracion de 0.08g/kg La especieSenecio
rudbeckiaefoliugsimilo metalesng/kgen la parte aérg@.2) y la raiz(0.3). No obstante, la especie vegetgbortada presenta un tipo
de fitoestabilizacion, ya que se inmoviliza el contaminante en el suelo a través de su absorcion y acumulacion eel lasetalcks

selenio Papuico (2018)
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Figura 20. Concentracion de estroncio (mg/ley) las especiesgetalaltoandinas
La concentracion de estroncio mas elevada fue atribuida a la especie Deggietsih muscoidescon una concentracion de 1.70 mg/kg,
seguida de la espedizalamagrostis ovatacon una concentracién de 1.70 mg/kg. Este metal se acumula en mg/kg en la raiz, y en la
parte aérea, con un valor de 0.B&.especie veget&lenecio rudbeckiaefoliwsimilo metales emg/kgen la parte aéreal.ly la raiz
15.9 reportado porPapuico (2018)No obstante, otros valores obtenidos en la flora herb@adéammagrostis tarmensien la raiz
almaceno metales en mg/kg con (2.3) y parte aéreagégt)iDavila y Villegas (2018)Asimismo, se puede afirmar que estas especies
vegetales son de tipo fitoestabilizacion.
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Talio (Ti)
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Stipa hans meyeri ~ Calamagrostis recta Calamagrostis ovata Festuca rigescens Calamagrostis Distichia muscoides
rigescens.
Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

Figura 21. Concentracion de titanio (mg/kgh las especiegegetalesltoandinas

Se encontré la concentracion néevada de titanien la especie veget@lalamagrostis rigescenson 1.43 mg/kg, lo cual adquirié
metales mg/kg en la raiz 0.89 y la parte aérea 0.54 Asimismo, se ha dado cuenta de que la espeSeneegetaldbeckiaefolius
inmovilizo metales en kg/kg en la raiz 111.9 y parte aérea 32.8, esta vegetacion es de tipo de fitoestabilizacion delgido a qu

contaminante lo adsorbe y acumula en las raices reportado por Papuico (2018)
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Vanadio (V)
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Stipa hans meyeri ~ Calamagrostis recta Calamagrostis ovata  Festuca rigescens Calamagrostis Distichia muscoides
rigescens.

Figura 22. Concentracion de vanadio (mg/ley)las especiesegetalaltoandinas
La concentracioméaximade vanadiose originéenla especie vegetlestuca rigescensonuna concentracion de37 mg/kgmientras
que en la raiz almaceno es@83 mg/kg Ademas la especie veget&enecio rudbeckiaefolisdmaceno metalesn la parte aéress
de 11.06mg/kgy enla raizes de2.08 mg/kg Esta especise clasifica como fitoestabilizadora para el metal de vanadio debido a que

puede eliminar el contaminante del suelo mediante su absorcion y acumulacion en las raices, lo cual sedhpaePagaito (2018)
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Zinc (Zn)
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Stipa hans meyeri  Calamagrostis recta Calamagrostis ovata  Festuca rigescens Calamagrostis Distichia muscoides
rigescens.
Parcela uno/cima Parcela dos/ladera Parcela tres/pie de ladera

Figura 23. Concentracion de zinc (mg/kgh las especiesgetalealtoandinas
La concentraciomas elevaddezincperteneid a la especie vegetalstichia muscoideson 8.00 mg/kgel cual tuvo urvalormaximo
en la rat con4.0 mg/kg.Asimismaq se haobtenidovalores maximos en la parte aégee es dé.5 mg/kg y en la raies des.6 mg/kg
del Distichia muscoidesegunOtoya yFernandez. (2023De igual manergal valorobtenidoen la raizs de8.9 mg/kg yenel talloes
de 6.6 mg/kg debtipa ichysegurnRomero y Bravo (2021 Mientras tanto, logaloresobtenidosen la raiz fuerosuperioesa42 mg/kg
y la parte aéretueron de36 mg/kg delBaccharis spevaluado poArpasi (2019)La mayor concentracion de zinc se encontré en la

parte aérea 151.6 mg/kg y en la raiz 60.6 mg/kgdmagrostis rectaeportado por Corpus (2018)

60



3.2.2. Factor de translocacion yfactor de bioconcentracion

Tabla 8

Valor del factor de bioconcentracionFBC

Metales h S, . Calamagrostis Festuca Calamagrostis Distichia
(mg/kg) ans. Calamagrostis ovata rigescens  rigescens  muscoides
meyeri recta

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
Manganesiin 0 0 0 0 0 0

Moliendo(Mo) 0.007 0.009 0.012 0.014 0.026 0.005
Niquel (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 potencialfitorremediadomde unaespecie vegetgduedeser mediante dhctor de
bioconcentradin BCF, el cual permite determinasi la especie vegetal es
fitoestabilizadoralara Pefia (2017).a fitoestabilizadn es la capacidad de reducir
la translocaddn dd metd de la réz ala parte aére&hazaryaretal (2019) Si el
factor de bioconcentracion BCF, se obtiene mayamao significa quetienen

potencialsegun lo reportado po€ruzadecetal. (2021)
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En consecuenci@e evidencigue el factor déioconcentracion esuperiora uno
para las especies vegetgltales como I€alamagrostiovatacon un valor d€1.6),
Festucarigescendg?2.7), Calamagrosts rigescens (2.8), Distichia muscoide$2.8)

para el metal détanio. Lo cual nos permite que tiene una buena relacion entre la
raiz y el sueloSin embargpsololas especies vegetales com®&lga hans meyeri

y Calamagrostisrecta teniavalores maximos dtactor de bioconcentracion que es

de(3.2) y (3.2), locual sugiere que es ufibestabilizadora.

En otra investigacion, se ha reportado que la especies herBateaagrostis
tarmensisseria empleada como extractora de Mg y Mn, ya que el BCF es de 1.36 y
4.9, lo cual indica una buena conexién entre la raiz y el suelo, segun Davilay Villegas
(2018)

Tabla 9

Valor del factor de translocaci6nFT

m%?ll(; S. han_s Calamagrosti Calamagrostis Festuca (_:algmagros Distichia
meyeri S recta ovata rigescens tis rigescens muscoides
Plata (AQg) 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
I(\IIIVIar?)ganeso 1 1 1 1 1 1
Moliendo (Mo) 1.141 0.698 1.454 0.467 2.381 5.303
Niquel (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
zZinc (Zn) 1 0.65 0.778 1 1 1
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3.3.

El potencial de fitorremediam de unaespecie vegetale puede estimanediante

de factor de translocacionTF, el cual posibilita la identificacion dg la especie
vegetal es defitoextraccion segunJara Pefia (2017)a fitoextraccion es la
capacidad para transportar metal ddadeaices dosbrotes, probablemente debido

a sistemas efacresde transporte de metales y a la retencién de metales en las
vacuolas de las hoja§hazaryan eal (2019) S esmaselevadoa uno indica que
tiene capacidadetransportar metal desdies raiceshastalos brotesCruzadoetal.
(2021)

Las especiesegetaleevidenciarorgue el factor de translocacion es mayor a uno
para las siguientes especiesmo Sipa hans meyeries de 1.2) parael Sr,
Calamagrostigectaes dg1.3) para CrCalamagrostioovataes dg1.4) y (1.3) para
Moy Se Festucarigescenss dg1.9) y (1.7) para Cr y S€alamagrostigigescens

es dg(1.6), (1.5) y (1.5) para Cr, Sr y Mg DBijstichiamuscoide®s deg(1.4), (1.3) y
(1.1) para Ni, Cry Ti.

Durante la evaluacién, se hallé un valor maximadfaetior de translocacigoaralas

especiesS. hans meye(6.7) para Sef. rigesceng5.3) para AgC. rigesceng2.3)

y (2.9) para Mo y Sd). muscoide$3.4), (5.3), (5.3) y (2.3) para Al, Co, Mo y ¥

cual significaque lasespecies vegetaléig€nenla capacidadle transportametales
de las raices a qarte aéreagsdecirsonespecieditoextractoras segugueDavila

y Villegas (2018).

Determinacion de la concentracién de metales pesados en el suelo contaminado

Se presentatos resultadoglel andlisis de sueloontaminando pguasivoambiental
minerq los cualesderonanalizadosle las mismapgarcelas de muestreo establasid
para las especie®getalesltoandinasa través de la guia muestreo nivel de fondo
segun (MINAM, 2014). ithas muestrase analizaron enel laboratorioAnalitico
del Sur al igual que CallaY, 2021)
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Tabla 10

Concentracion de metales pesados en el suelo contaminado y suelo no contaminado

Metales (mg/kg) Suelouno Suelodos Suelotres
Plata (Ag) 5.56 33.66 24.75
Aluminio (Al) >10 000 >10 000 5452
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) 2174 4394 2 366
Manganeso (Mn) 2 245 10 000 9126
Molibdeno (Mo) 491 3.82 3.54
Niquel (Ni) 2.48 3.73 3.49
Plomo (Pb) 4 208 5034 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) 1392 2 065 2 857

La concentraciomle metalegn elsuelotales como el aluminjascilaentre(5452a

10000 mg/ky, siendo eimaximo valoren laparcela dosegun la tablaAsimismaq

la concentracia dd hierro es del00® mg/kg El valor obtenidgparael arsénico
estaentre (25.2 y 30.6 mg/kg Sin embrago, el arsénico sobrepas6 el limite
comparado con los Estandares de Calidad Ambiental para suelos agricolas
NacionalesDS N° 0112017 MINAM, siendo el valor de Medina y Montano (2014),
investigaciéndesarrollada eAncash, el maslevadocon 6 000 mg/kgsiendo 50
mg/kg el valor permitido por el ECAl Eaximo valorse report6 en lparcela dos

No obstantegl valordezinc se encuentra ent(@392a 2857 mg/kg.

Se registro el valor maximen laparcela tresdondeel valor obtenidoparael plomo

est entre (4208 a 6651 mg/Rg sin embargo, el plomo sobrepaso el limite
comparado con los Estandares de Calidad Ambiental para suelos agricolas
Nacionales DS N° 0112017 MINAM, siendo el valorsegunDuran (2010)esta
investigaciénse desarroll6 eBarcelona, el mas alto con 11 717 mg/igndo 70

mg/kg, el valor maximo permitido por los ECAambiénel valorobtenidopara el
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cobrese encuentra ent(254.1 a 377.1 mg/kgEl valorobtenidopara el manganeso
oscilaentre (2245 a 10000 mg/kdYo obstante, el pH del suelo de la parcela unoy

tres es acido y se encuentran a (@%), mientras que el pH del suelo de la parcela

dos es basico a (7.3)

3.3.1. Concentracion de metales en suelos contaminando por pasivo ambiental

minero
> 60.00
% 50.00
I 40.00
° 30.00
_'g 20.00 .
10.00 m
)
0.00 Suelo Agricola
Parcela uno/cima JECA ECS/EE.UU
M Arsénico (As) 30.68 50.00 10
Cadmio (Cd) 2.64 1.40 34
Mercurio (Hg) 0.66 6.60 20

Figura 24. Comparacion entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relacion a
metales pesadake parcela |

La concentracion dAs y Hg no excede el limite del estandar de calidad ambiental
establecido en la normativa peruana. La concentraciés da la norma americana

es superion 10 mg/kg La investigacion de Bazan y Rojas (2018) presento elevada
concentracion de As cofB3 mg/kgsiendode 50 mg/kg el maximo permitido por

los ECA la concentracion d€d es de 2.64 mg/kd-a investigaciorlevada a cabo

por JaraPefiaet al, (2014) presentd la mayor concentracion de Cd con 48,1 mg/kg,

siendo del.4 mg/kgel m&imo permitido por los ECA

o 60.00

%", 50.00

< 40.00

o 30.00

ks 20.00 .

< 10.00

> 0.00 —™™= ~ Suelo Agricola —

Parcela dos/ladera JECA ECS/EE.UU
B Arsénico (As) 27.92 50.00 10

Cadmio (Cd) 0.167 1.4 34
Mercurio (Hg) 0.16 6.6 20

Figura 25. Comparacion entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relacion a
metales pesados garcela
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La concentracion da&s, Cdy Hg no excede el limite superior del estandar de calidad
ambiental establecido por la normativa peruaaaoncentracion das en la norma
americana es superiarl0 mg/kg La concentracidunle Asen el suelo es de 27.9
mg/kg. La investigacion deDavila y Villegas (2018) presentdé la mayor
concentracion de As con 885 mg/lgiendo 50 mg/kg el valor permitido por los

ECA.

> 60.00
% 50.00
£ 40.00
3 30.00
2 20.00
S 10.00 ]
0.00 Parcela tres/pie de Suelo Agricola
ladera /ECA ECS/EE.UU
B Arsénico (As) 25.29 50.00 10
Cadmio (Cd) 3.65 1.4 34
Mercurio (Hg) 0.16 6.6 20

Figura 26: Comparacion entre la norma EQ&fuana y EC@fmericana en relacion a metales
pesadosle parcela Il

La concentracion das y Hg no excedal limite maximopermitidodel estandar de
calidad ambientaéstablecido por la hormativa peruaba concentracion das en

la norma americana es superf0 mg/kg La concentracion d€d es de3,65

mg/kg, supeor al limite. La investigacion en Arequipa realizada por Par@ids)
presento la mayor concentracion de Cd con 36.5 mg/kg, por otro lado, en los suelos
evaluados por Rios (2017) en Lima se encuentran una concentracion menor de 2.2

mg/kg:siendol.4 mg/kges el valor maximo admitido.
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OPlomo (Pb)  4208.00 5034 6651 70 400

Unidad mg/kg

Figura 27: Comparacion entre la norma ECA/peruana y ECS/americana en relacion a
metales pesados de parcela 1,111l
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La concentracion deb sobrepasoé en lparcelas uno, dos y tres es(d208 5034

y 6651 mg/kg); comparado con los Estandares de Calidad Ambiental para suelos
agricolas Nacionalesiendo de 70 mg/kg es el valor maximo admitidia
concentracion dé’b en la norma americana @suy superiora 400 mg/kg La
investigacibn en Barcelona realizada por Dur@®©10) presentdé la mayor
concentracion de Pb con 11 717 mg/kg, por otro lado, en los suelos evaluados por
Paredes (2015) en Arequipa se encuentran una concentracion menor de 2 934 mg/kg:

siendo70 mg/kges el valor maximo admitido.

3.3.2. Correlacion de las concentraciones de metales entre las especies vegetales y

el suelo.
Aungue no es abjetivodeterminatarelacion entre laoncentracion de metales
la especie vegetal y el suatontaminando sstan correlacionas entre si.

Tabla 11
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Stipa haegeri de la raiz

L, viasa de metales en la raiz
Concentracion de metales en suelo mg/kg

mg/kg
_ Correlaciéon de Pearso 1 0,824
Concentracion de
metales en el suelo . :
malkg Sig. (bilateral) 0,000
N° 20 20
Correlaciéon de Pearso 0,824 1
Masa de metales en . )
raiz Sthamg/kg Sig. (bilateral) 0,000
N° 20 20

El valor calculando aD.000 designificanciaque es menor a 0.05 lo que nos indica
que,si hay correlaciémentre el suelo y la raiga el valor de Pearson es de 0.824 lo
gue nos indica a una correlacion alta positieinvestigaciorenAncash poDavila

y Villegas(2018) presentd6 la mayor correlacémre el suelo contaminaddasflora
herbaceaCalamagrostis tarmensison 0.964 con unacorrelacion directa alta

positiva.
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Tabla 12
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Stipa hans megétallo

. Masa de metales en el
Concentracion de metales en suelo mg/kg

tallo mg/kg
., Correlacion de Pearsol 1 0,464
Concentracion de
metales en euelo Sig. (bilateral) 0,039
mg/kg N° 20 20
Correlaciéon de Pearsoi 0,464 1
Masa de metales e . .
el tallo Sthamg/kg Sig. (bilateral) 0,039
N° 20 20

El valor calculando al 0.039 de significancia que es merth0%a lo que nos indica

que, si hay correlacién entre el suelo y la raiz, ya el valor de Pearson es de 0.464 lo
gue nos indica unacorrelacién moderad®or otro lado,d investigacién en Ancash
porDavilay Villegas(2018) presentd la mayor correlacion directa alta postine

el suelo contaminadolg especidlora herbaceailvestreCalamagrostis tarmensis

con 0.964.

Tabla 13
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Calamagrostis recta de la raiz

., Masa de metales en la raiz
Concentracion de metales en suelo mg/kg

mg/kg
Correlacion de
Concentracion de Pearson 1 0,800
metales en el suelo Sig. (bilateral) 0,000
mg/kg
N° 20 20
Correlacion de 0,800 1
Pearson
Masa de metales en | _ _
raizCaremg/kg Sig. (bilateral) 0,000
N° 20 20

El valorcalculando al 0.000 de significancia que es menor a 0.05 lo que nos indica
gue, si hay correlacion entre el suelo y la raiz, ya el valBedeson es de 0.800 lo

gue nos indica a una correlacion moderdsia embrago, d investigacion en
Ancash poDavila y Villegas(2018) presento la mayor correlaciéntre el suelo
contaminado jla especidlora herbaceailvestre Paspalum bonlandianuroon

0.981, con una correlacion directa alta positiva.
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Tabla 14
Correlacion del suelo contaminado y la especie Calamagrostis recta del tallo

. Masa de metales en el
Concentracién de metales en suelo mg/kg

tallo mg/kg
5 Correlacion de 1 0,437
Concentracion de Pearson
metales en el suelo  sjg. (bilateral) 054
mg/kg
N° 20 20
Correlacion de 0,437 1
Pearson
Masa de metales en ] )
tallo Caremg/kg Sig. (bilateral) 0,054
N° 20 20

El valorcalculando al 0.054 dggnificancia que es meno0a05 lo que nos indica
que, si hay correlacion entre el suelo y la raiz, ya el valBedeson es de 0.437 lo
gue nos indica a una correlacion model&dgamismo,porDavila y Villegas(2018)
presentd la mayor correlacidéentre el suelo contaminado lg especieflora
herbéceailvestrePaspalum bonlandianueon 0.981¢con una correlacion directa

alta positiva.

Tabla 15

Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Calamagrostis ovata de la raiz

., Masa de metales en la rai;
Concentracion de metales en suelo mg/kg

mg/kg
Correlacion de
Concentracion de Pearson 1 0.677
metales en el suelo Sig. (bilateral) 0,001
mg/kg
N° 20 20
Corl':r)zlaarcmg de 0,677 1
Masa de metales en ) _ S0
raizCaovmg/kg Sig. (bilateral) 0,001
N° 20 20

El valor calculando al 0.001 de significancia que es merth0%a lo que nos indica
que, si hay correlacion entre el suelo y la raiz, yalelr dePearson es de 0.677 lo
que nos indica a una correlacion model&utta otro lado,d investigacion en Ancash
desarrollada pobavila y Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el
suelo contaminado ka especidlora herbaceailvestreCarex pinchinchensison

0.986, con una correlacion directa alta positiva.
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Tabla 16

Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Calamagrostis ovdttatie

Concentracion de metales en suelo mg/kg

Masa de metales en el tallc

mg/kg
| Correlacion de 1 0,420
Concentracion de Pearson
metales en el suel  Sig. (bilateral) 0,065
mg/kg
N° 20 20
Cogelauon de 0.420 1
Masa de metales ¢ earson
el talloCaov Sig. (bilateral) 0,065
mg/kg
N° 20 20

El valor calculando al 0.065 de significancjae es menor @.05 lo que nos indica
que, si hay correlacién entre el suelo y la raiz, ya el val®edesores de 0.420 lo
gue nos indica a una correlacion modelakdmismo, @ Ancash la investigacion
desarrollada pobavila y Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el
suelo contaminado ka especidlora herbaceailvestreCarex pinchinchensison

0.986 con unacorrelacion directa alta positiva.

Tabla 17
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Festuca rigescens de la raiz

., Masa de metales en la
Concentracion de metales en suelo mg/kg

raiz mg/kg
., Correlacion de
Cotn(I:entracml)n deI Pearson 1 0,721
meta fns %‘ eISUBIo  gig. (bilateral) 0,000
9’kg N° 20 20
Correlacion de
conioe onln rafeyi | Pearson o '
e ks Sig. (bilateral) 0,000
N° 20 20

El valor calculando al 0.065 de significancia que es merth0%a lo que nos indica
que, si hay correlacién entre el suelo y la raizlyalor dePearson es de 0.721 lo
que nos indica a una correlacion alar otro lado, B Ancash la investigacion
realizada poDavila y Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el suelo
contaminado ya especidlora herbaceailvestreLachemilla orbiculatacon 0.742,

con una correlacion directa moderada positiva.
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Tabla 18
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Festuca rigesceesétalio

. Masa de metales en el
Concentracién de metales en suelo mg/kg

tallo mg/kg
Correlacion de
Concentracion de Pearson 1 0,617
meta'fns o elsuelo  gjg_ (pilateral) 0,004
9k9 Ne° 20 20
Correlacion de
Masa de metales Pearson 0,617 1
pesados en el tallgeri _ _
mg/kg Sig. (bilateral) 0,004
N° 20 20

El valorcalculando al 0.004 de significancjae es menor @05 lo que nos indica
gue, si hay correlaciéon entre el suelo y la raiz, ya el valBedesores de 0.617 lo
que nos indica a una correlacion moderaddmismo, @ Ancash lanvestigacion
realizada pobavila y Villegas(2018) presentd la mayor correlaciémire el suelo
contaminado Ya especidlora herbaceailvestreLachemilla orbiculatacon 0.742,

con una correlacion directa moderada positiva.

Tabla 19

Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Calamagrostis rigesdeta raiz

L Masa de metales en la rai:
Concentracién de metales en suelo mg/kg

mg/kg
., Correlacion de

Concentracion de Pearson 1 0,594
metales o elsuelo i bilateral) 0,006

mo’kg N © 20 20

Correlacion de 0,594 1

Masa de metales en Pearson
raiz Cari mg/kg Sig. (bilateral) 0,006
N° 20 20

El valor calculando al 0.008e significanciaque es mayor .05 lo que nos indica
que, si haycorrelacion entre el suelo y la raiz, ya el valoPdarsores de 0.594 lo
gue nos indica a una correlacion moder&ilaembrago, ®Ancash la investigacion
realizada pobDavila y Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el suelo
contaminado ya especidlora herbaceailvestreJuncus conglomeratuson 0.742,

con una correlacion directa alta positiva.
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Tabla 20
Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Calamagrostis rigescens del tallo

. Masa de metales en el
Concentracion demetales en suelo mg/kg

tallo mg/kg
Correlacion de
Concentracion de Pearson 1 0,561
meta":ns o elsuelo  giy (pilateral) 0,010
9’9 N® 20 20
Correlacion de
Masa de metales Pearson 0,561 1
pesados en el tallo _ _
Cai mg/kg 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 correlacién entre el suelo y la raiz, ya el valor de Pearson es de 0.561 lo
gue nos indica a una correlacimilwderadaSin embrago, en Ancash la investigacion
realizada pobDavilay Villegas (2018) presentd la mayor correlacion entre el suelo
contaminado y la especie flora herbacea silvektneus conglomeratuson 0.742,

con una correlacion directa alta positiva

Tabla 21
Correlacidondel suelo contaminado y la espegstichia muscoidesnla raiz

., Masa de metales en la
Concentracion de metales en suelo mg/kg

raiz mg/kg
» Correlacioén de
Concl:entraculnn d(—‘f Pearson 1 0,523
meta rens ‘Z:‘ elsuelo  gjg (vilateral) 0,018
9’kg N° 20 20
Correlacion de 0523 1
Masa de metales en Pearson
raiz Dimumg/kg Sig. (bilateral) 0,018
N° 20 20

El valor calculando al 0.018 de significancia que es mertb0%a lo que nos indica
que, si hay correlacion entre el suelo y la raiz, ya el val®edeson es de 0.523 lo
gue nos indica a una correlacidbn modera@gmismo, & Ancash la investigacion
realizada pobDavilay Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el suelo
contaminado Ya especidlora herbaceailvestreLachemilla orbiculatacon 0.742,

con una correlacion directa moderada positiva.
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Tabla 22

Correlaciéndel suelo contaminado y la especie Distichia muscoides en el tallo

Concentracion de metales en suelo mg/kg

Masa de metales en el

tallo mg/kg
5 Correlacion de 1 0,562
Concentracion de Pearson
metales en suelo mg/t  Sig. (bilateral) 0,010
N° 20 20
Correlacion de 0,562 1
Masa de metales en ¢ _ Pegrson
tallo Dimumg/kg Sig. (bilateral) 0,010
N° 20 20

El valor calculando al 0.010 de significancjae es menor @.05 lo que nos indica
que, si hay correlacién entre el suelo y la raizlyalor dePearsores de 0.562 lo
que nos indica a una correlacion modera@damismo, & Ancash la investigacion
realizada poDavila y Villegas(2018) present6 la mayor correlaciéntre el suelo

contaminado ya especidlora herbaceailvestreLachemilla orbiculatacon 0.742,

con una correlacion directa moderada positiva.
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CAPITULO IV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Seidentific6 23 especies vegetales en el suelo contaminado por pasivo ambiental
minero con un total de 3Adividuos en las tres parcel&sstas especies identificadas

a menudo se encuentran presentes en la zona, las cuales se puedempartlizar
remediar suelosin ninguna dificultaddebido a que ndendran problemas de
adaptacion Se determindla composicion botanica y cobertura vegetal de la
vegetacion altoandina en (%), sieddd®. muscoideq40), S. hans meyer{(20), C.
ovata(18), F. rigesceng15), C. rigescenson (13) y C. rectacon (11), agrupadas

en siete familias

Se identificoque la especi€alamagrost rigescers, acumulda mayor cantidad de
metales pesados (mg/kg), comd-e(120),Al (90.3),Mg (87.7),Zn (8.0),Pb(2.0)
y Mo (0.3). La especieDisticha muscoidediene lacapacidad para cumular los
metales deMg (100), Sr (1.7) y Cu (1.7), de la misma forma la espeéiestuca
rigescensacumul6 los metales com@r (0.9), As (0.3) y Ni (0.2). Asimismo, la

especies. hans meyerila cualacumuldlos metales comel Cd (0.5) yel Al (53.7).

Se determinéque en las especie®istichia muscoides S hans meyeri
Calamagrostis ovatd;estuca rigescen€alamagrostisrigescens Calamagrostis
recta Son especiegjue capturan metalen sus raices comaluminio, arsénico,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, molibdeno, antimonio, estroncio, vanadio y
zinca excepcion dehagnesipmanganeso y mercuritonde las concentraciones se
dan de forma variada tanto en raiz como en.t&8® determid los factores de
bioconcentracidry traslocaciorpara laespeciecomo laS. hans meyery C. recta.

son especies fitoestabilizadorata F. rigescens C. rigescensson especies

fitoextractoraspara los metales conio, Sr, Cr, Mo, Mg y Ni.

Al compararta concentracidmetalegpesados presentes en el suelo contaminado por
pasivosambientales mineroson losEstandar deCalidad Ambiental para suelos
agricolasdNacionales, se identificd gaesénicocadmioy plomoen todos los analisis

sobrepag el valor maximo admitido
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4.2.

Asimismo,se obtuvo una correlacion alta directa positiva, lo que significa que si el
suelo esta contaminado con metales pesados y las plantas lo asimilan en sus tejidos

vegetales.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar la especie vegetal com@damagrostis rigescenya que

tiene potencial para remediar suelos contaminados con metales como hierro,
aluminio, magnesio, zinc, plomo y molibdeno del mismo nodo, utilizar la especie
Disticha. MuscoidesSe caracteriza por la capacidad de estabilizar metales de
magnesio, titanio, estroncio y cobre, asi como la esf@pi hans meyericon el
propoésito de restaurar suelos contaminados por cadmio y aluragii@omose
recanienda realizar el andlisis pecifico para metales commercurio, fpomo,
arsénico,cromoy zinc con el fin de determinar la toxicidlgpara con el medio

ambiente.

Es recomendable usar estas especies veg€rmnagrostis rigescernsStipa. hans

meyerj que retienen el metal solo en las raices de dichas especies debido que estas
especies vegetales de tipo fitoestabilizacion. A especies llam2ddsha
muscoideg Festuca rigescen$e caracteriza por la capacidad de transportar el
metal de la raiz hasta la zona aérea. Por Ultimo, estas plantas podrian ser utilizadas
para cerraminasmineras abandonadas porque tienen climas similares a los de la

zona altoandina.

Se recomienda utilizar la espegiegetalCalamagrostis rectgpara procedimientos
de fitorremediacién, ya que alberga la mayor cantidad de metales pesados, tales

como Aluminio, Cromo y Niquel.

Se sugiere hacer mas estudios sobredagcies vegetales altoandirdesdanas al
pasivo ambiental minero de Palca para mejorar su capacidad fitorremediadora en
ambientes contaminados. Estas investigaciones podrian determinar la magnitud de

la contaminacion.
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Anexo 1.

|dentificacidn del area de estudio
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Anexo 2.

Panel Fotografico
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Toma de muestra de la vegetacion y suelo.
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Método delmarco cuadrante

Método detranseccion al paso
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Inventario de la vegetaci@itoandina.

Muestras obtenidasconservadade vegetacion y suelo
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Anexo3.

Ficha de registro de transeccion al paso

94



FICHA REGISTRO DE TRANSECCION AL PASO MODIFICADO

STAND Ne:. 7orcelo. 4... TRANSECCION N°: 071 . AREASTAND............. 2000 el
AREA TOTAL DEL PREDIO.................... ASPECTO:./20¢lacon PobeFECHA. 05/06/.2022
TIPO DE VEGETACION:... Tajenal... Uama ek, .................. .[EPOCA.... JuQ.............
PERIODO: ...... T8 ..o INVESTIGADOR: ...... Narvaez Hedo Moai...ooo....
OBSERVACIONES: ... Faveje . de  procdee  ton ipo.. dedegelaven paonal..de....
Gma Jew  de umclicion,

PREDIO: [ O] pist. Palea ._prov. Lompa.......oPTO; . T9n0

Desnsdo QO(& Care QD(C« ‘?erl D@n&o OCIYE 5'}‘5{’ S'l L\Cl 54 l\C\

Yoca .ferl Daonudo fen" Roca S“'sp $4EP 5“\& Mawds [Demnuda
T

Core S-H/\a Cacr Poca Derno,| Caer | Care Cae  |Denvdd Ser’(

Rowa | Cacr |Pancdo| cavi | Deonsdo st | Cav, stha Desnvdd Loy

stha [Deonds | Poa | shha | Rowe | oy | core | caoi | stme| st
R | Roea | shhr | e pymo | Pua. | Stwe Roca | Care | Poa
Core | Stha | stha | Rae | pyme | pymo | s)me | Demodd Roce | sthg
stha [stbr | o | @2 |Donady| cose | Mank | cosp | Manh | Stha
sthe | Stsp [Man. |Pole | pale |Pale | Care. | Desaggy Maudy Leci
Row | 5t | Dond stha [Dencts o | Stha | 5tha | stha | pymo

FACTORES EN ESTUDIO:

S D E e R e R e,
- PENDIENTE (%): ............ L D
- PROFUNDIDAD EFECTIVA (cm): ... 208000, Q.. 300 e
- TEXTURA DE SUELO: ............... e e e e
- DISTANCIA ABREVADERO (m): .......... SEOmME R e e e S

VIGOR O ALTURA FOLIAR DE ESPECIES CLAVE PREDOMINANTES (cm):

DESVIACION | ESTANDAR
ESTANDAR | OPTIMO

ESPECIES CLAVE LECTURAS (10) PROMEDIO

5‘;1';(,( I’I(JT]J' mp./er;

€ amagres s reclq

feba_cigescens. A

.................

NIERO AGRONOMO, D. So.
Reg CIP N* 34371
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FICHA REGISTRO DE TRANSECCION AL PASO MODIFICADO

STAND N°:..Tarela. ... TRANSECCION N°:.. 9% ... AREASTAND............ 2000m ..
AREA TOTAL DEL PREDIO................... ASPECTO:...Ves8lacon Reod FECHA:. O3/ 06 /2020 ..
TIRO DEVEGETACION: . Badeda). .. . oo o FPOCA . M.
PERIODO: ... 30012 . s INVESTIGADOR: .. Narucéz. Tedo. . YOni ..o
OBSERVACIONES: .... Pradera.  um... Yeoslawdn. . Tipa... bojdal.. repular:

.......... At LR TTE PP P

La I M lstha | el fh | dine [oyme | cso | elal | cire

dim M Care dmo | e | caov | D elal stha | dimo

pymd | Care | pymod el(mu Caol 5B rperi Fymo = M
cagy | dime | M M| M capy | dimv| oo | B | Capy

dB \V\ Coold | Garpe ’V\ Caol 4 Capd | Qrun ﬁ(rf

™M ﬁen’ Caod | feis | M ™ M Ml Capy | Stha

. ) .
diimy | Caoy Fn M M (are Cox | caod | Capv | Gaun

fot | M| dimo | fort | coo | care | carc | fet | caun| M

M M CaoV | Car M ﬁe i i Sisp ﬂ; a M

gpc’r} M Capy ShP caod | P D P‘ o ) M

FACTORES EN ESTUDIO:

- ALTITUD (msnm): ......... e R e R T e
SEENBERIE S 6 s e i
- 'PROEUNDIDAD EEECTIVA (cm): . T0OUDT - LeS oM . oo mmosssisssinst i sronsnii
- TEXTURADE SUELO: ............... e et S e S e T e e
- DISTANCIA ABREVADERO (M) ......... (RGO 2O oo eeeveeeseerereee e

VIGOR O ALTURA FOLIAR DE ESPECIES CLAVE PREDOMINANTES (cm):

DESVIACION | ESTANDAR
ESTANDAR | OPTIMO

ESPECIES CLAVE LECTURAS (10) PROMEDIO

calarmag;eslis oviTa

féﬂx_)ca (lcencens
7

(ala magipili tecty
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FICHA REGISTRO DE TRANSECCION AL PASO MODIFICADO

= ) - i 2
PREDIO: . T0may}. ... DisT: Yaleo, . PROV: .kampa. ... DPTO. rhuna
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Cari (Jl md M \V\ chmu Can Q\(\m,] J,(‘mu J (‘mu €|a[

Ca f"\ (J( mu &( my ‘J’iW\J (') (‘mJ é“[ md &“m\) Cltind (JJ.I nv eri
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Calsp | calsp (Lmu dimo shie slic dimg | Cor, play | plaf

elal CaoJ cJ\'mu qumo 1in l:eri pemy | a0 M L”P

pemy | Care | permo | Care | luop lup | Core bop pemy | M

FACTORES EN ESTUDIO:

SR B e e S
“SPENDIENTE (S0l = i inies i 0
- PROFUNDIDAD EFECTIVA (cm): .....00y0f. .o 7. S ...
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Anexo4.

Cadena de custodia
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Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.Ltda. R
Parg. Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa. CADENA DE CUSTODIA - SUELOS Y SEDIMENTOS F-0-

Teléf. (054) 443294 Fax (054) 444582 (MONITOREO A[\/||3|ENTA|_) Aprob por

Fecha Rev
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com esel
geﬁores: DIANAVARGAS SOTO RUC: Teléfono: 931777625 e-mail: yoni.unaj@gmail. Consultas: )
Direccion: URB. VILLA SAN ROMAN JULIACA - PUNO Proyecto/ Programa; TESIS DE PRE GRADO Ing.Sixto Juarez
Atencion: YONI NARVAEZ TTITO Puntual(es) Sl Ing.Omar Juarez
Muestra(s): .
\Responsable del muestreo: YONI NARVAEZ TTITO Composito(s) e-mail:las @laboratoriosanaliticosdelsur.com )
p
L~
o Envase | 52
Codigo LAS J: o 8’ g Lugar de muestreo 89
(campo para ser llenado 8 7 g3 Nombre de la Muestra Punto de muestreoylo | S| o | 2§
solo por el laboratorio) i 0 o Zona, Urb, AAHH / Dist. / Prov. / Depart. 2| 5| €3
o coordenadas UTM zls §SE

PASIVO AVBIENTAL MINERO DE PALCA-
5/06/2022 | 11:30a.m| A M-SUELO-P-A-1 PALCALAMPAPUNO 319537 E 8302211 N Sl 2009

PASIVO AVBIENTAL MINERO DE PALCA-

6/06/2022 | 12:00a.m| B M-SUELO-P-B-1 PALCALAMPAPUNO 319725 E 8302213 N S| 2009
PASIVO AVBIENTAL MINERO DE PALCA-
6/06/2022 | 12:50p.m| C M-SUELO-P-C-1 PALCALAMPAPUNO 319851 E 8302217 Sl 200 g
\ A
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