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Prologo

La contaminacion por metales pesados es una de las preocupaciones ambientales mas
importantes en el Pert y en el mundo, debido a que causa efectos adversos en los seres vivos.

En nuestro pais este tipo de contaminacién, relacionada con la mineria, ha estado en el
centro de los principales problemas de salud humana, causando conflictos socioambientales
debido a la generacion de sustancias toxicas que afectan a la agricultura y el ecosistema por
acciones inadecuadas en la operacion y cierre de una mina.

En este sentido, la poblacién del distrito de Canchaque ha sido significativamente afectada,
la mina Turmalina extrajo cobre entre los afios 1970 y 1996, y fue cerrada sin un
restablecimiento sobre las condiciones del ambiente y de los problemas causados durante su
explotacion, como por ejemplo la generacion de aguas acidas, bocaminas sin taponar y canchas
de relaves en mal estado. Estos problemas pueden ser atribuidos a una mala gestion politica
administrativa y la poca cautela por el respeto a las normas del estado peruano.

La elaboracion de la presente tesis surge a raiz de una investigacion realizada en 1997 por
los doctores Jaume Bech, Pedro Tume y José Luis Barranzuela y otros colaboradores; quienes
publicaron unas mediciones del contenido de metales pesados en suelos y plantas. Los
investigadores, preocupados por los altos contenidos de metales pesados que encontraron en
aquella oportunidad, han considerado oportuno muestrear nuevamente la misma zona para
evaluar la evolucion de la contaminacion.

Esta investigacion se realizé con el objetivo de determinar el contenido de metales pesados
en plantas endémicas, y contribuir al estudio de problemas por metales pesados en el pais, como
lineas de base ambientales, que puedan encontrar alternativas de solucion ecologica a mediano
plazo, si fuera el caso.

Un estudio acerca de la calidad del agua en 2014 revelé concentraciones elevadas de
aluminio, arsénico, sodio y magnesio que superaban los estandares permitidos en la quebrada
“Mina” de donde se capta el agua para la poblacion de Palambla y el rio Canchaque.



Por ello se propone cuantificar el contenido de algunos metales pesados de especies
vegetales que crecen alrededor de la mina, aplicando el método de digestion por via humeda,
considerado uno de los metodos tradicionales mas utilizados que permite mineralizar las
muestras solidas organicas y pasarlas a solucion acuosa con concentraciones detectables por un
instrumento de medida. En la actualidad hay poca informacion disponible sobre el impacto
ambiental de los sitios mineros en el pais, de este modo los resultados servirdn como referencia
para futuros monitoreos y gestiones de diversidad biologica que realicen las autoridades
competentes, organismos publicos e instituciones del estado que velan por la salud y la
proteccion del ambiente; promoviendo la conservacion de los ecosistemas naturales.

Esta investigacion incentiva la educacion por el ambiente, el intercambio de informacion,
el desarrollo de la capacidad de los recursos humanos y la investigacion cientifica, referidos a
la diversidad bioldgica y a la utilizacion sostenible de sus componentes.

Por ultimo, agradezco a la Dra. Fabiola Ubillus, por su asesoria, apoyo y contribucion a la
realizacion de esta investigacion. Al personal del Laboratorio de Quimica de la Universidad de
Piura, especialmente, la Sra. Janet Ramirez y la Sra. Dalila Urizar, por su ayuda y guia técnica
brindada durante el desarrollo en la parte experimental de esta investigacion. Y a los Dres. Tume
y Barranzuela impulsores de esta investigacion.



Resumen

Esta tesis se enfoca en el contenido de metales pesados en vegetacion cercana a una mina
cerrada en la region Piura con el propoésito de evaluar la contaminacion por metales pesados en
especies vegetales y proporcionar informacion para futuros estudios de monitoreo y evaluacién
de riesgo de zonas similares.

La zona de muestreo de la vegetacion analizada se ubica en el distrito de Canchaque donde
estd la mina Turmalina, que operd entre los afios 1970 y 1996. Para la medicion del contenido
de metales pesados se utiliz6 una digestion por via himeda y la determinacion por
espectrometria de absorcion atomica (AAS), empleando los recursos existentes en el
Laboratorio de Quimica de la Universidad de Piura. En este sentido, los mejores resultados de
digestion del material vegetal (hojas y raices) se obtuvieron con una relacién acido nitrico —
acido perclorico (4:1), y un tiempo de digestion de 120 minutos.

Los resultados muestran una elevada concentracion de aluminio, hierro y cobre. Los
metales mas toxicos como el plomo y el cadmio estan por debajo del limite de deteccion. La
absorcién de metales pesados mediante vegetacion endémica es una alternativa ecoldgica para
la remediacion de suelos en ecosistemas contaminados por la mineria.
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Introduccion

Actualmente, existe a nivel mundial una disminucion de las extensiones de tierra de uso
agricola debido a la expansion industrial, acarreando consigo un desarrollo de industrias que
afiaden desperdicios al ecosistema. La industria minera es una de las vias donde los metales
pesados se encuentran en altas cantidades, contribuyendo a un grave problema de contaminacién
del suelo y del agua, siendo estos los medios por los que llegan a afectar al hombre.

La mineria es una de las actividades econdmicas mas dindmicas en el PerQ. En el distrito
de Canchaque operé hasta principios de los afios noventa la mina Turmalina la cual dinamizé la
economia local y regional; no obstante, causé una serie de dafios ambientales produciendo
grandes cantidades de relaves que a menudo contienen concentraciones de metales dafiinos
como cadmio, cobre y plomo debido a una mala gestion administrativa y ambiental.

Hoy en dia se planifican y fiscalizan estrictamente los cierres de operaciones de actividades
mineras. Por ello, existen instituciones y organizaciones dedicadas a mejorar la calidad del agua
y remediar areas impactadas por la mineria, con el afan de proteger la salud publica. Los estudios
de metales pesados producto de la industria minera exigen una medicion mediante técnicas
convencionales y modernas; como la espectroscopia dptica acoplada de plasma inducido (ICP
OES), la espectroscopia de masas acoplada de plasma inducido (ICP MS), o la espectroscopia
de inyeccion de flujo de mercurio (FIMS), asi como la espectrometria de absorcion atomica,
técnica convencional para el analisis de metales, que incrementa su sensibilidad afadiéndole la
técnica la generacion de hidruros y horno de grafito.

Los resultados de la absorcion atomica, con el generador de hidruros y con el FIMS, son
mas exactos y constituyen un gran soporte analitico en la variabilidad de matrices; por otro lado,
las técnicas de ICP OES e ICP MS permiten una mayor precision y velocidad en la obtencion
de resultados, ademas de analizar elementos no metélicos como azufre y fosforo.

La escasez de recursos econdmicos en este trabajo llevd a realizar la medicion de
concentracion de metales por medio de la espectrometria de absorcion atomica de llama en el



Laboratorio de Quimica de la Universidad de Piura, esta técnica permite la deteccidn de metales
hasta el orden de las partes por millén — ppm.

La espectrometria de absorcion atomica (AAS) también se ha usado para analizar trazas de
muestras geoldgicas, bioldgicas, metallrgicas, cementos, aceites para maquinaria, sedimentos
marinos, farmacéuticos y atmosféricos. En el departamento de Piura, el laboratorio de quimica
de la Universidad de Piura es el Unico en realizar el servicio de determinacion de metales
pesados en materia vegetal, entre otros, por medio de la espectrometria de absorcion atémica
(AAS).

La presente tesis tiene como proposito determinar el contenido de metales pesados en
vegetacion cercana a una mina cerrada en la region Piura. Para una mejor comprension el trabajo
se ha dividido en tres capitulos. EI primer capitulo expone un panorama general sobre la funcién
gue cumplen los metales pesados en la vegetacion y el impacto ambiental de un alto contenido
de metales pesados que causa en los suelos. Asi mismo se promueve el tema sobre la
fitorremediacion, la descripcion y los antecedentes de la zona de estudio de la cual se extrajeron
las muestras vegetales.

El segundo capitulo comprende la parte experimental. En ella se describe el proceso para
analizar las muestras, con los recursos existentes en el laboratorio de quimica. Tomando como
referencia la informacién recogida de articulos cientificos realizados en otros paises se adaptd
el método, y se usoé la digestion por via himeda para la disolucion de la muestra y posterior
cuantificacion analitica.

En el tercer capitulo se discuten los resultados obtenidos por medio de la espectrometria de
absorciéon atomica de llama, de ellos se observa la posible capacidad de absorber metales
pesados en algunas especies vegetales, y una mejor tolerancia a la alta concentracion de metales
como el aluminio, el hierro y el cobre.

Finalmente, en las conclusiones se pretende proyectar esta investigacién para futuros
estudios de monitoreo y evaluacion de riesgos en zonas mineras similares. Asi como promover
el estudio de especies vegetales para remediar la contaminacion en el suelo.



Capitulo 1

Aspectos generales

1.1. Metales pesados
1.1.1. Definicién

Se denomina metales pesados a los componentes de un subconjunto de elementos
quimicos con propiedades metélicas que presentan una relativa alta densidad (por lo
menos cinco veces mayor que la densidad del agua) y un peso atémico alto; se
encuentran sobre la corteza terrestre en bajas concentraciones en forma de minerales,
sales u otros compuestos. Se incluyen principalmente a los metales de transicion, algunos
metaloides, lantanidos y actinidos. Cabe destacar que en esta categoria entran
practicamente todos los elementos metalicos de interés econdémico, por tanto, de interés
minero.

1.1.2. Caracteristicas de los metales

- Aluminio

El aluminio se encuentra por encima del 15 % en la corteza terrestre
como oxido de aluminio (Al2Oz3), el cual es poco soluble en suelos neutros o
alcalinos y no alcanzaria concentraciones toxicas para los vegetales; sin
embargo, con la reduccién del pH del suelo se incrementa la solubilidad del
aluminio (AI*") hasta llegar a ocupar mas de la mitad de los sitios de



intercambio i6nico del suelo (Wallnéfer y Engelhardt, 1995 citado en
Casierra - Posada, 2007). Estas formas idnicas han demostrado ser muy
toxicas para las plantas, provocando inicialmente la inhibicién del desarrollo
radicular, tanto en longitud como en grosor; es por ello que se ve reducido
el volumen de las raices.

La alta concentracion de aluminio (AI**) en el suelo reduce
considerablemente la calidad y el rendimiento de los cultivos. Su
concentracion en las plantas usualmente es mas alta en las raices que en los
tejidos aéreos (Casierra - Posada, 2007), dentro de la raiz el aluminio tiene
afinidad con los componentes de la pared celular, afectando la absorcion del
agua y de los nutrientes, influyendo de una manera negativa en el
crecimiento y desarrollo de la planta.

- Cadmio

El cadmio es un metal pesado no esencial para los seres vivos; por tanto,
este elemento como sus compuestos son muy toxicos; ademas, es poco
abundante en la corteza terrestre. Algunos suelos pueden tener niveles de
cadmio elevados porque las rocas de las que se formaron tenian el elemento
en su composicion; sin embargo, a finales del siglo XX la contaminacién
ambiental por cadmio ha aumentado y se le encuentra como un subproducto
de actividades industriales como la mineria y la fundicion de metales
afectando de forma progresiva diferentes ecosistemas.

La principal fuente de contaminacion de cadmio en el ser humano es la
ingesta de vegetales contaminados con este metal (Norvell et al. 2000). El
cadmio es biopersistente, y una vez absorbido por la materia organica sigue
siendo residente por muchos afios, aunque suele ser excretado
eventualmente. En seres humanos la exposicion a largo plazo causa diversas
patologias como difusion renal o enfermedades obstructoras en el pulmén.
También puede producir efectos sobre el tejido 6seo (osteoporosis).

El cadmio no tiene ninguna funcién fisioldgica conocida en los
vegetales y el principal sintoma de contaminacion de cadmio es la
disminucion del crecimiento de las plantas, dependiendo de la sensibilidad
de la especie, también es posible la aparicidn de otros sintomas como atrofia
y clorosis, hojas arrugadas y con coloracién marron-rojiza. (Ferguson,
1990). La concentracion de cadmio no es la misma en las diferentes partes
de la planta. Generalmente la secuencia es: raices > tallos > hojas > frutas >
semillas (Ferguson, 1990; Jinadasa, et al. 1997; Nigam et al., 2001, citado
en Herrera Marcano, s.f.).



- Cobre

El cobre es un metal de color rojizo y con brillo metélico; excelente
conductor de la electricidad y del calor. Es uno de los metales traza mas
abundantes, uno de los micronutrientes con mayor fuerza de retencion por la
materia organica, se produce como Cu*y como Cu?* debido a su tendencia
a formar enlaces covalentes de gran fuerza. (Luo y Christie, 1998 citado en
Orrofio D., 2002).

Los iones de cobre en la solucion del suelo en forma de Cu* o Cu?* son
absorbidos por las raices de las plantas, asi como complejos solubles de
cobre. El cobre es necesario en numerosos procesos bioquimicos tales como
reacciones redox que generalmente dependen del cambio de valencia del ion.
Ademas, también forma parte de varias enzimas que influyen en la
fotosintesis y el metabolismo de los carbohidratos y del nitrogeno.

La mayor parte del cobre en la planta se encuentra en el cloroplasto,
correspondiendo alrededor del 50 % a la plastocianina, una proteina no
enzimatica.

La toxicidad por cobre afecta a la division celular a nivel del apice
radicular (la punta de la raiz), la elongacién radicular y también la
organizacion del sistema radicular en general. La concentracion de cobre en
el suelo depende del contenido de materia organica, el pH y de la
disponibilidad de agentes complejantes®. Este metal no siempre se encuentra
totalmente disponible para ser absorbido por las plantas. Algunos factores,
como el pH afectan su disponibilidad ya que aumenta cuando el pH tiene
valores inferiores a 6,0.

El aporte de relaves de la industria minera, pueden hacer que grandes
cantidades de cobre activo se incorporen al suelo y a las plantas. En los
yacimientos de cobre se le puede hallar como 6xidos y sulfuros, en ambos
casos la extraccion parte del fragmentado de rocas mediante detonaciones de
explosivos convencionales.

- Hierro

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en el suelo, por lo menos
un 5 % de la corteza terrestre esta constituida por este elemento; sin embargo,
su biodisponibilidad en el suelo es normalmente muy baja. Al igual que el
resto de nutrientes el punto de partida del hierro en el suelo son los minerales
primarios.

'Son moléculas tanto sintéticas como naturales que forman uniones con los nutrientes menos estables que los
guelantes. A cambio son completamente biodegradables y mas féciles de producir.



Es el micronutriente mas requerido por las plantas; estas pueden
absorber el hierro en sus estados de oxidacion Fe?*(hierro ferroso) y
Fe3*(hierro férrico), aunque la mayoria del hierro en la corteza terrestre esta
en forma férrica, la forma ferrosa es fisiolégicamente mas importante para
las plantas. Su facilidad para cambiar de estado de oxidacion y formar
quelatos? estables y solubles hacen que esté implicado en un gran niimero de
funciones fisioldgicas. No obstante, la disponibilidad del hierro para las
raices normalmente es muy bajo.

Por otro lado, la deficiencia de hierro es un factor limitante en el
crecimiento de las plantas; aparece en las hojas como un color verde palido
(clorosis) mientras que las venas permanecen verdes, desarrollando un agudo
contraste.

- Manganeso

El manganeso es un elemento muy comdn en la corteza terrestre.
Generalmente, se presenta en el suelo como 6xido e hidroxido formando
concreciones junto a otros elementos metalicos. Este metal es indispensable
para el crecimiento de las plantas, por ello es de gran interés en la quimica
de los suelos (Chapman, D. y Pratt F., 1988).

La fraccion mas importante para las plantas es el Mn?*, debido a que es
la fraccion maés disponible para ser absorbida por las raices. Esta forma de
manganeso se encuentra en equilibrio con los 6xidos de manganeso
presentes en el suelo. Influye directamente sobre la fotosintesis al ayudar a
la sintesis de la clorofila; ademas, tiene un rol en varias reacciones
metabolicas importantes incluyendo la conversidn del nitrogeno en forma de
nitratos.

Los valores del potencial redox y del pH del suelo son importantes en la
planta para la retencion del manganeso. Por su parte, la liberacion del
manganeso comienza con valores cercanos a 6,0 y se intensifica a medida
que el pH disminuye presentando cierta movilidad en el suelo lixividndose
con facilidad. Las altas concentraciones también limitan el proceso
fotosintetico de las plantas y con ello el desarrollo de las mismas.

>También llamados complejos de iones metélicos son estructuras quimicas en la cual un ion como el calcio (Ca?*)
0 el Cobre (Cu?*) se unen a un sustrato.



Plomo

Entre los metales méas pesados, el plomo es el mas abundante en la
corteza terrestre, de color blanco azulado y alta densidad (11,35 g/cm?3). En
general, el plomo se encuentra en todas las rocas de la corteza terrestre; el
mineral mas comun es la galena y carece de valor biologico, es decir, no es
requerido para el funcionamiento de los seres vivos. (Chapman, D. y Pratt
F., 1988). El plomo no es esencial para el crecimiento de las plantas; sin
embargo, estd omnipresente en los sistemas de suelo y agua de las plantas,
tendiendo a acumularse cerca de la superficie del suelo. Las plantas con
raices poco profundas estan expuestas a concentraciones relativamente mas
altas que los cultivos con raices mas profundas (Walsh et al., 1975; John,
1975 citado en Acevedo E. et al., 2005). La adsorcion y solubilidad de este
metal en el suelo va incrementandose al disminuir el pH de los suelos.

El plomo puede reducir la productividad de la vegetacion debido a que
degrada el suelo, consiguiendo efectos negativos en la fauna. Los altos
niveles de la exposicion pueden dar lugar a efectos bioquimicos toxicos en
los seres humanos que causan problemas en la sintesis de la hemoglobina.

El Per0 es el primer productor de plomo en América Latina y cuarto a
nivel mundial, su elevada concentracion se debe principalmente a las
actividades antropogénicas como la industria y la mineria.

Zinc

El zinc es un micronutriente esencial para las plantas, uno de los
elementos traza méas débilmente retenidos en los suelos, participa en varios
procesos metabolicos y es utilizado en la formacion de la clorofila
(Chapman, D. y Pratt F., 1988). La movilizacion y lixiviacién del zinc es
mayor en suelos ligeramente &cidos al aumentar la competencia con otros
cationes por los sitios de intercambio (Mejia, 2011).

La planta absorbe iones de zinc de la solucion del suelo principalmente
como Zn?*. El zinc estd mas disponible para su absorcién cuando el sustrato
tiene pH bajo; por esta razén los suelos alcalinos tienden a presentar con
mayor frecuencia una deficiencia creciente de este elemento.

Por otra parte, el exceso de zinc se puede manifestar como una reduccion
en el tamafo de las hojas, clorosis en las hojas nuevas, retraso en el
crecimiento de la planta y desarrollo radicular reducido. Las altas
concentraciones de zinc en el suelo, son una consecuencia de las actividades
antropogénicas que derivan de actividades como la mineria y el riego de
suelos agricolas con aguas residuales.



1.1.3. Impacto ambiental

Los efectos respecto al ambiente son bastante graves, la contaminacion de
metales pesados en el suelo es un proceso dinamico y engloba la accion de factores
naturales y antropogénicos; contamina tanto los cultivos como a las plantas silvestres;
en casos extremos provoca la contaminacion de aguas subterraneas y superficiales por
escorrentia o lixiviacion, especificamente cambia la alcalinidad del suelo; claramente se
ve influenciada por factores externos del entorno como el pH, la temperatura, la
humedad, etc.

La contaminacion del ambiente por metales pesados se da de una manera
silenciosa, y cuando percibimos el dafio que producen es demasiado tarde y termina
siendo peligroso para la salud. La peligrosidad de los metales pesados reside en que no
son degradables (ni quimica, ni biolégicamente) y no pueden ser eliminados del
ambiente. Precisamente, los suelos son uno de los mayores depdsitos en los cuales se
evidencia la contaminacion ambiental, ademas, tienden a bioacumularse y
biomagnificarse, es decir, un elemento quimico puede acumularse en los organismos
vivos alcanzando un aumento en su concentracion a medida que ascienden en la cadena
tréfica; provocando efectos toxicos diversos. Esto se debe a que los organismos
superiores no disponen de mecanismos eficientes de expulsion de metales pesados.

Los organismos vivos necesitan diferentes cantidades de “metales pesados” para
su metabolismo como hierro, cobre, manganeso y zinc en pequefias dosis, los niveles
excesivos pueden ser muy perjudiciales para el organismo.

Cuando en los metales pesados se dan niveles muy altos de biodisponibilidad
tanto para los elementos esenciales (cobre, hierro, manganeso, molibdeno, niquel y zinc)
como los no esenciales (cadmio, cromo, plomo y mercurio), estos llegan a ser toxicos y
el riesgo que suponen para la salud humana y animal se agrava por su larga persistencia
en el suelo. En un grado pequefio se pueden incorporar a nuestros cuerpos via el
alimento, el agua potable o el aire.

Todos los seres vivos pueden resultar seriamente afectados por la contaminacion
de metales pesados por consumo de pequefias dosis durante largos periodos. Una
creciente concentracion de estos metales en la cadena alimenticia puede provocar dafios
en la salud (cancerigenos) (Birley et al, 1999 citado en Avelino C., 2013).

Por otra parte, la industria minera genera numerosas sustancias minerales y
organicas al ambiente, donde los metales pesados estan presentes en la composicion de
efluentes y residuos, y varian, dependiendo del origen de cada uno de ellos. El
incremento de concentracion de estos metales en el agua se debe, principalmente a los
lixiviados de los vertederos o vertidos de aguas residuales que asimismo son una fuente
de contaminacion.



También existen aguas que sufren un proceso de enriquecimiento natural en
metales pesados al atravesar acuiferos formados por rocas que los contienen en su
composicion. La absorcion de metales pesados por plantas es generalmente el primer
paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria.

Actualmente se realizan investigaciones con el objetivo de resolver la
contaminacion originada por metales pesados en suelos, mediante estrategias basadas en
el uso de plantas que tienen la propiedad de absorber metales pesados; a este proceso se
le denomina como “fitorremediacion”.

1.1.4. Metales pesados en el Peru

La contaminacion por metales pesados es uno de los problemas ambientales méas
importantes que afectan a nuestro planeta, producido por los procesos productivos del
hombre (fuentes antropogénicas), generando efectos adversos en los seres Vivos;
problematica a la que el Perl no es ajeno.

En el territorio peruano entre los agentes contaminantes identificados tenemos:
el plomo, mercurio, aluminio, arsénico, magnesio, manganeso, hierro y cobre (R.M. N°
R.M. N° 525-2005/MINSA). En el Peru, el costo anual ligado a la exposicién por plomo
esta comprendido entre 800 millones de nuevos soles y 1200 millones de nuevos soles
(Larsem, Bjorn y Elena Strukova. Reporte final, Banco Mundial: Reporte del Analisis
Ambiental de Peru, 2005).

Las actividades humanas han generado un efecto considerable en la
concentracion y movilidad de los metales pesados en el ambiente y en algunos casos
graves efectos a la salud de los seres vivos.

El constante desarrollo industrial, asi como el crecimiento de las ciudades que se
observa en el presente, conlleva el incremento de la generacion de residuos tanto de
origen doméstico como industrial. La mayor parte de los residuos industriales son
toxicos que dificilmente son reciclables y, por tanto, provocan problemas serios en su
manejo y disposicion.

Complementariamente el MINSA se preocupa por brindar mayor conocimiento
sobre el impacto ambiental y los riesgos a la salud ocasionados por la exposicién a los
distintos metales pesados y otras sustancias quimicas; sin embargo, cada vez es mayor
la presencia de las poblaciones ubicadas dentro del area de influencia de las actividades
productivas. No obstante, la principal medida de proteccion para que la poblacion no
continlie expuesta a los metales pesados, es la reubicacion de las personas a otros lugares
no afectados por la contaminacion.

Esto no es solo un tema sobre exposicion de metales pesados de algunas mineras
que estan funcionando ahora, sino también de pasivos ambientales generados por
inadecuados cierres de operaciones de actividades mineras, dichos pasivos terminan
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formando parte del ecosistema. en los Gltimos afios se han dictado la Ley de Cierre de
Minas (Ley 18090) y la Ley de Pasivos Ambientales de las Actividades Mineras (Ley
28271) con los objetivos de legislar el proceso de identificacion de pasivos ambientales
mineros (PAM), establecer la responsabilidad de remediacion y restauracion de las areas
afectadas y también mitigar los impactos negativos de los productos mineros sobre la
salud de la poblacion y el ecosistema. Los suelos, el aire y el agua son los principales
medios contaminados por metales pesados a traves de los pasivos ambientales mineros
(ver figura 1).

En nuestro pais la contaminacién del agua ha estado en el centro de los
principales conflictos socioambientales, mayormente relacionados con la mineria. La
gravedad del problema radica en los procesos que generan sustancias elevadamente
toxicas y peligrosas, como &cido sulfurico y metales pesados (niquel, cobalto, cobre,
zinc, cadmio, plomo, mercurio, etc.), que terminan difundiéndose en el ambiente,
afectando a cultivos y animales, hasta llegar a los pobladores que viven cerca del area
de influencia de la minera. Algunas ciudades relacionadas con casos de contaminacion
y mineria son: Cerro de Pasco (Pasco), Espinar (Cuzco), Conga (Cajamarca) y
Canchaque (Piura), entre otros (ver figura 2).

A continuacion, se muestra el mapa del Per( donde se sefialan los principales
lugares de exposicion de metales pesados, metaloides y otras sustancias quimicas;
producto de actividades extractivas, productivas, de servicios formales e informales (ver
figura 3).

1.2. Fitorremediacion

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el empleo de
organismos Vvivos para descontaminar suelos o emplazamientos contaminados y recuperar los
ecosistemas afectados por la creciente emision de sustancias contaminantes, destacando aquellas
que proceden de las actividades industriales, agropecuarias y mineras. Cuando estas tecnologias
se basan en el uso de plantas reciben el nombre de fitorremediacion. (Salt et al., 1998 citado en
Carpena R, 2007).

El concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es nuevo, hace 300 afios
las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento de aguas residuales. La
fitorremediacion (del griego “phyto” = planta y “remedium” = mal por corregir), se fundamenta
en el uso conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas agrondémicas para remover,
contener, o disminuir la toxicidad de los contaminantes (organicos e inorganicos) en agua,
suelos, lodos y sedimentos (Chaney et al., 1997 citado en Orrofio D., 2002). Dentro de las
técnicas de restauracion de suelos afectados por la contaminacién, la fitorremediacion ha
adquirido importancia por ser un procedimiento pasivo, estéticamente agradable al ambiente,
atil para remediar simultdineamente una gran variedad de contaminantes, que aprovecha la
energia solar para remediar suelos contaminados; sin embargo, es una tecnologia primitiva
debido a la falta de informacion y resultados, pues los proyectos sobre esta técnica son de
periodos largos. Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben, concentran y
precipitan metales pesados en su biomasa y se convierten en una alternativa econémica para la
exclusion de los contaminantes en el suelo.



Pasivos ambientales mineros por departamentos, Se registran

registrados hasta marzo de 2015 8616 PAM a
nivel nacional
ANCASH 1248 )
CAJAMARCA 1066 4 i A
PUNO 1047 TP ) ‘
HUANCAVELICA 839 ' Dowte
JUNIN 658 Fo
LIMA 630 . { R
cuzco 581 Lemibey . 2
LA LIBERTAD 510 Ry Mt o
PASCO 452 LaLibertad .
AREQUIPA 371 ,
HUANUCO 313 ' o ?
TACNA 186 Hoamco v
AMAZONAS 157 : :
APURIMAC 149
MOQUEGUA 137 RS
ICA 124 ) ) ‘
AYACUCHO 97 Pasivos Ambientales S
Mineros (PAM S
PIURA = 24 ( ) B
MADRE DE DIOS m 22 " Ayecocho
LAMBAYEQUE | 4 D No se han registrado %
SAN MARTIN 1 PAM -
CAYALI 0 C]
U o
De 1 a 157 PAM
TUMBES 0
LORETO 0 () Deis7assipam
CALLAO :
° @ oessiai2asrAm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

N° de pasivos ambientales mineros

Figura 1. Pasivos ambientales mineros — PAM, 2015.
Fuente: Vigilancia epidemioldgica en metales pesados. Semana epidemioldgica N°52 — 2016. MINSA.

1T



ANCASH
CAJAMARCA
cuzco
APURIMAC
PUNO
LORETO
AYACUCHO
JUNIN

PIURA

LIMA
AREQUIPA
ICA

PASCO
AMAZONAS
MOQUEGUA
LA LIBERTAD
HUANUCO
TACNA
HUANCAVELICA
MADRE DE DIOS
LAMBAYEQUE
SAN MARTIN
TUMBES
UCAYALI
CALLAO

Conflictos sociambientales por departamentos

—— 5
—— 5

s 4
— 4
s 3
— D
D
D

o
=11l

T

6 8 10 12 14
Ne° de conflictos socioambientales

Figura 2. Conflictos socio — ambientales, agosto de 2016.
Fuente: Vigilancia epidemiol6gica en metales pesados. Semana epidemioldgica N°52 — 2016. MINSA.

16

18

18

20

4!

Se registran 147

conflictos X
socioambientales a 4 R

nivel nacional P S NGRy

Conflictos
socioambientales
hasta agosto 2016

No se han registrado
conflictos

De 1 a 4 conflictos L ot .I"

De 5 a 11 conflictos

1000

De 12 a mas conflictos



13

PIURA: Parifias, Tambo Grande,
Suyo, Sechura, Huancabamba

ANCASH: Juprog, San Marcos,

PIURA
NN

h |

COLOMBIA

LORETO: Cuenca de Rio

Corrientes Hidrocarburos

ECUADOR .
CAJAMARCA: Sta. Cruz, o HUANUCO: Lauricocha,
Algamarca. Hualgayoc, o’ Huamalies, Dos de mayo,
Sorochuco; Quebrada Honda. T B,E?," #LORETO Minerfa formal y artesanal
. J
SAMAZONAS PASCO: Cerro de Pasco,

Mineria formal

Chimbote . \ a ]
Av (#SAN MARTIN MADRE DE DIOS: Huepetuhe,
Caychihue, Malinowski
JUNIN: La Oroya : Mineria artesanal
Comp. Metaltirgico v\ S
omusnﬂ?m'uc’q
CALLAO: Puerto Nuevo, Ramén (@), ‘ S
Castilla, 5.J.Bosco % A\Omapkscol AT La Convencién, Chumbivilcas
Almacenes minerales ' il e
SJUNIN - Mineria formal y artesanal
A\ SMADRE
LIMA: San Mateo de Huanchor, M‘%—@ i/ R PUNO:
Paramonga, Gorgor 'quuéAv'&pca it ; Espinar: Ananea, Rinconada
Mineria formal Lo ¢ \E8 Minerfa aurifera formal e
MCAT © \*APURIMAC Y.oiia informal
HUANCAVELICA: Huachocolpa, hvacugnd. o ¢ 0 BOLVIA P
Lircay , Castrovirreyna NNt O\ il Con de'su »
Mineria formal, Alm. minerales - 3 \_ E Y
\SAREQUIPA N Mineria artesanal
MoavEaUAs f
ICA: San Juan de Marcona N\ A
i 4 o WTACHA
l\'&a‘zca,’CI;awn,'SannAndrei AYACUCHO: ol
HEnalomaryareaana Comunidad de Raccaya CHILE
Mineria formal

Figura 3. Principales lugares de contaminacion por metales pesados en el Perd.
Fuente: ESN de metales pesados, 2012.

El principal objetivo de la fitorremediacion es maximizar la transferencia de
contaminantes hacia los 6rganos de las plantas (hojas y raices), de modo que parte de la masa
total de contaminante sea removida. Un sistema eficiente de fitorremediacidn requiere especies
de plantas que satisfagan dos requisitos: tolerancia a metales y capacidad de acumulacion,
asimismo, la planta ideal deberia poseer la habilidad de sobrevivir al exceso de mas de un metal
en el medio de crecimiento. El proposito final de la fitorremediacion de un suelo no debe ser
solo excluir o reducir el contaminante, sino recuperar la calidad del suelo.

En recientes investigaciones se ha demostrado que la fitorremediacién es una solucion
prometedora para la limpieza de sitios contaminados por una variedad de metales, aunque
también tiene una serie de limitaciones. Actualmente se realizan estudios sobre la
descontaminacion de suelos, sedimentos y agua, originada por sustancias toxicas, mediante
estrategias basadas en el uso de plantas que tienen las propiedades de acumular contaminantes
como, hidrocarburos, metales pesados y no metales, metales radioactivos, compuestos organicos
y compuestos derivados del petréleo.
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1.2.1. Plantas hiperacumuladoras

El término hiperacumulador hace referencia a plantas capaces de absorber cien
veces mas las concentraciones “normales” de metales que el resto de otras especies sin
mostrar sintomas de toxicidad. Todas las plantas poseen un potencial para absorber una
variedad de metales del suelo, pero la mayor parte tienden solamente a absorber los que
son esenciales para su supervivencia y desarrollo; solo un menor grupo de plantas son
una notable excepcion a esta regla; las plantas hiperacumuladoras pueden absorber,
tolerar y trastocar altos niveles de ciertos metales.

En la década de 1990 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas
hiperacumuladoras para extraer metales de lugares contaminados, y desde entonces se
han descubierto muchas plantas con esta capacidad, que acumulan distintos metales. La
capacidad de absorcidn por parte de la planta varia segun el tipo de contaminante, tipo
de suelo y pH del mismo, por lo que aparece la posibilidad de adaptar la eleccion de la
vegetacion al nivel y tipo de contaminacion (Llugany, M, J, 2007, p. 7).

La hiperacumulacion es un fendmeno raro, y la base evolutiva de su seleccion ha
sido una incertidumbre desde su descubrimiento. Algunos estudios recientes sugieren
que la acumulacion inusual de metales, confiere a estas plantas la capacidad de limitar
su depredacion y las infecciones microbianas causantes de enfermedades vegetales
(Boyd y Martens, 1994 citado en Becerra Castro C., 2007).

La identificacidn de nuevas especies de plantas con alta produccién de biomasa
y crecimiento robusto; con la caracteristica de tolerar y acumular metales mdaltiples, se
han convertido en un importante aspecto para la fitorremediacion.

En los Gltimos afos, la ingenieria genética estd comenzando a emerger como una
forma relativamente répida y efectiva, incrementando las capacidades de las plantas
como la creacién de plantas transgénicas con alta tolerancia y capacidad de acumulacion
de metales pesados. El entorno de las plantas hiperacumuladoras desvela la necesidad de
impulsar mayores conocimientos que aumenten la rentabilidad y eficacia de dichas
plantas: sus aplicaciones son interesantes en muchas &reas, y particularmente
importantes en la proteccion del ambiente. La fitorremediacion continta siendo motivo
de debates en los ambientes académico - cientificos y profesionales.

1.2.2. Clasificacién de las técnicas de fitorremediacion

Las técnicas de fitorremediacion se pueden aplicar tanto a contaminantes
organicos como inorganicos, presentes en sustratos sélidos o liquidos. Entre estas
técnicas se distinguen las siguientes:
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Fitoextraccién

Parece ser la técnica mas prometedora de estas fitotecnologias para la
recuperacion de metales en los suelos contaminados (Chaney, 1983 citado
en Valdivia, s.f.). Las plantas acumulan elementos toxicos inorganicos en
grandes cantidades en la biomasa que son retirados del suelo mediante
absorcion y concentracion en las partes cosechables. Cuando el metal
fitoextraido puede ser recuperado de la biomasa, se obtiene un beneficio
econdmico, este proceso se denomina fitomineria.

El objetivo es reducir la concentracion de metales en suelos
contaminados, para regular los niveles de estos en el interior de la planta en
un tiempo definido.

Fitoestabilizacion

Es una tecnologia en la cual las plantas reducen la biodisponibilidad de
los contaminantes en el entorno, mejorando las propiedades fisicas y
quimicas del medio.

Mediante distintos mecanismos la planta es capaz de inmovilizar los
contaminantes del suelo o el agua por medio de adsorcion y acumulacion de
sustancias en las raices. Los contaminantes son absorbidos por las raices,
donde son depositados en formas inocuas, evitando asi los efectos tdxicos
sobre otros seres vivos e impidiendo que se afecten las napas subterraneas.
De igual forma este proceso limita la biodisponibilidad de los contaminantes
y evita su migracion a las aguas subterrdneas o al aire. Minimiza
significativamente los posibles efectos adversos al ambiente y su
transferencia a la cadena trofica.

Fitoinmovilizacion

Provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la produccién de compuestos quimicos en la
interfaz suelo-raiz, los que inactivan las sustancias toxicas, ya sea por
procesos de absorcion, adsorcion o precipitacion (Carpena y Bernal, 2007).

Las raices de las plantas liberan ciertos compuestos (exudados) al suelo
de su entorno (rizosfera) estimulando la supervivencia, el crecimiento y la
actividad de los microorganismos de la rizosfera que degradan los
contaminantes organicos. La eficiencia de esta tecnologia puede ser
incrementada incorporando microorganismos con capacidad de degradar
contaminantes organicos y/o mediante la adicion de compuestos para
estimular los procesos de la simbiosis planta-microorganismo
(bioestimulacion).



16

Fitovolatilizacion

Consiste en la absorcion, metabolismo y traspiracion de los
contaminantes a través de la planta. Algunas plantas captan contaminantes y
los liberan en una forma menos toxica a la atmosfera a través de la
transpiracion.

Se produce a medida que las plantas en desarrollo absorben agua junto
con diversos tipos de contaminantes, algunos de estos pueden llegar a las
hojas y evaporarse o volatilizarse en la atmoésfera. Esta técnica se aplica
generalmente para la descontaminacion de aguas subterraneas.

Fitodegradacion

Las plantas y microorganismos se asocian para degradar contaminantes
organicos en productos inofensivos o mineralizarlos hasta anhidrido
carbonico y agua. Los contaminantes son metabolizados dentro de los tejidos
vegetales en moléculas mas simples y al mismo tiempo las plantas van
generando enzimas. Algunas enzimas ayudan a catalizar la degradacion,
descomponiendo estos contaminantes en productos utilizables para las
plantas.

Esta técnica es utilizada en el tratamiento de suelos, sedimentos, lodos
y aguas subterraneas, la degradacién de contaminantes puede ocurrir en un
ambiente libre de microorganismos debido a las enzimas producidas por la
planta.

Rizofiltracién

Esta técnica utiliza las plantas para adsorber y absorber los metales
pesados contaminantes del medio hidrico a través de la raiz. Cuando el
sistema radicular esta bien desarrollado, las plantas se introducen en el agua
contaminada con metales, en donde las raices los absorben y acumulan, y a
medida que las raices se van saturando; las plantas se cosechan y se disponen
para su uso final.

La rizofiltracidn es una de las opciones que presenta mejor relacion de
costo - beneficio respecto a otros métodos empleados para el tratamiento de
efluentes liquidos. Ademas, es naturalmente amigable con el ambiente, las
plantas que se utilizan con este fin se cultivan en invernaderos, con las raices
sumergidas en agua, en lugar de tierra.
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1.2.3. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Entre las ventajas que presentan estas técnicas de fitorremediacion destacan las
siguientes:

- Gasto financiero de bajo costo.

- Es unatecnologia sostenible.

- Es eficiente tanto para contaminantes organicos como inorganicos.

- Permiten su aplicacion, tanto en suelos como en aguas.

- Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ.

- Impacto regenerativo, evita una ruptura critica del suelo y preserva el
ecosistema, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas debido a la
formacion de una cubierta vegetal.

- Es poco perjudicial para el ambiente.

- No requiere personal especializado para su manejo.

- No requiere consumo de energia.

- Metodologia con alta probabilidad de aceptacion publica, ya que es
estéticamente agradable.

- Evita la excavacion y el tréfico pesado.

- Los metales absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa
como recursos para después ser reciclados.

- No produce contaminantes secundarios y por o mismo no hay necesidad de
lugares para desechos.

La fitorremediacion muestra una serie de limitaciones, como las que se muestran
a continuacion:

- Proceso de recuperacion relativamente lento en especies como los arboles o
arbustos.

- Es dependiente de las estaciones.

- Se requieren areas relativamente grandes.

- No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras.

- Se restringe a sitios de contaminacion superficial dentro de la rizosfera de la
planta.

- En sistemas acuaticos se puede favorecer la diseminacion de plagas, tales
como los mosquitos.

- En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados nuevamente al ambiente.

- Los contaminantes acumulados en maderas pueden liberarse por procesos de
combustion.

- Algunas especies pueden absorber muchos metales venenosos, lo que implica
un riesgo potencial en la cadena alimenticia.



18

1.2.4. Fitorremediacion en el Peru

Las plantas tienen un papel importante en el ambiente debido a que reciclan la
materia a traves de los ciclos biogeoquimicos. Existen especies de plantas metalofitas,
que han desarrollado los mecanismos fisiologicos para absorber, tolerar y sobrevivir en
suelos degradados por actividades mineras con alto nivel de metales (Becerril et al.,
2007). La fitorremediacion se ubica como una tecnologia limpia debido a que los
contaminantes son absorbidos y degradados y, ademas, a su aproximacién respetuosa
con los procesos ecoldgicos.

El Pert confronta en la actualidad problemas ambientales serios, en un contexto
econodmico que no le permite aplicar de forma generalizada las soluciones de control de
contaminacion ambiental que son utilizadas en paises desarrollados. Sin embargo, existe
una gran preocupacion por los efectos nocivos que una gran diversidad de compuestos
toxicos produce en los recursos hidricos y los suelos. En los ecosistemas andinos de
nuestro pais situados por encima de los 3300 metros de altitud se forman las cabeceras
de las cuencas de las Vertientes Occidental y Oriental de los Andes, aqui podemos
encontrar praderas de pastizales, parches de bosques y matorrales (Young et al. 1997
citado en Jara — Pefia, 2014), muchos de ellos amenazados por la mineria y actividades
asociadas. Las actividades mineras depositan sus residuos sobre la superficie del entorno
causando la contaminacién del suelo, desaparicion de la vegetacion, pérdida de su
productividad y disminucion de la biodiversidad, representando un problema ambiental
de gran preocupacion (Alkorta et al. 2010 citado en Jara — Pefia et al., 2014).

Buscar estrategias para incitar la actividad de remediacion de las plantas
autoctonas es un gran reto, pero, al mismo tiempo, representa una gran oportunidad para
el desarrollo de proyectos de investigacion que pueden ser llevados en el campo. Para
lograr el éxito en la aplicacion de estas técnicas de remediacion es necesario realizar
estudios para su adaptacion que pueden llevar a nuevos desarrollos. Deben tomarse en
cuenta que las caracteristicas de cada suelo son diferentes y que no todas las plantas se
adaptan facilmente a cualquier habitat; cabe mencionar que, en el caso del Pert los suelos
tienen caracteristicas fisicas, quimicas y bioloégicas muy particulares que los hace
diferentes de suelos de otras regiones del mundo.

Todo esto precisa de un enfoque multidisciplinario con una importante
integracion de areas como biologia, hidrogeologia, geotecnia, fisicoquimica y quimica,
sin dejar de lado lo referente a la legislacion.

Para el sector académico se vislumbra la oportunidad de estudiar problemas de
contaminacion especificos, con miras a desarrollar propuestas de solucidn aplicables en
el Perd, en un mediano plazo.

Actualmente existen estudios destinados a resolver la contaminacion originada
por metales pesados en suelos, mediante estrategias basadas en el uso de plantas que
tienen la propiedad de absorber metales pesados.
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1.3. Marco legal sobre la conservacion y aprovechamiento sostenible de la diversidad
bioldgica.

El tema que estudia la presente tesis se encuentra enmarcada en la ley N°26839, la cual
norma la conservacion de la diversidad bioldgica y la utilizacion sostenible de sus componentes
en concordancia con los articulos 66 y 68 de la constitucién politica del Peru.

Articulo 66°. - Los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la
Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por ley organica se fijan las condiciones
de su utilizacién y de su otorgamiento a particulares. La concesion otorga a su titular un derecho
real, sujeto a dicha norma legal.

Articulo 68°. - El Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad
bioldgica y de las reas naturales protegidas.

Segun el articulo 3 de la presente ley en el marco del desarrollo sostenible, la conservacion
y utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica implica:

- Conservar la diversidad de ecosistemas, especies y genes, asi como mantener los
procesos ecoldgicos esenciales de los que dependen la supervivencia de las especies.

- Promover la participacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la
utilizacion de la diversidad bioldgica.

- Incentivar la educacion, el intercambio de informacién, el desarrollo de la capacidad
de los recursos humanos, la investigacion cientifica y la transferencia tecnoldgica,
referidos a la diversidad bioldgica y a la utilizacion sostenible de sus componentes.

- Fomentar el desarrollo econémico del pais en base a la utilizacion sostenible de los
componentes de la diversidad biol6gica, promoviendo la participacion del sector
privado para estos fines.

En cumplimiento de la obligacién contenida en el articulo 68 de la Constitucién Politica
del Perd, el Estado promueve:

- La adopcién de un enfoque integrado para el manejo de tierras y agua, utilizando la
cuenca hidrografica como unidad de manejo y planificacién ambiental.

- La conservacion de los ecosistemas naturales, asi como las tierras de cultivo,
promoviendo el uso de técnicas adecuadas de manejo sostenible.

- La prevencion de la contaminacion y degradacion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos, mediante practicas de conservacion y manejo.

- Larehabilitacion y restauracion de los ecosistemas degradados.

- La generacion de condiciones, incluyendo los mecanismos financieros y disposicion
de los recursos necesarios para una adecuada gestion de la diversidad biologica.

- La incorporacion de criterios ecologicos para la conservacion de la diversidad
bioldgica en los procesos de ordenamiento ambiental y territorial.
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- Esfuerzos cooperativos e iniciativas conjuntas entre el sector publico y privado para
la conservacion de la diversidad biologica y la utilizacion sostenible de sus
componentes.

Segun el articulo 25 el estado con participacion del sector privado, promueve:

- El desarrollo de la investigacion cientifica, el acceso, generacion y transferencia de
tecnologias apropiadas, incluida la biotecnologia.

- La investigacion aplicada a la solucion de problemas referidos a la pérdida,
degradacion o disminucion de los componentes de la diversidad biologica.

Respecto al articulo 26, se declara prioridad e interés nacional la investigacion cientifica
sobre:

- Manejo y conservacion de los ecosistemas y especies silvestres de importancia
economica, cientifica, social o cultural.

- Conocimiento, conservaciéon y aplicacion industrial y medicinal de los recursos
genéticos mediante biotecnologia tradicional y moderna.

- Restauracion de las zonas degradadas.

- Desarrollo de tecnologia apropiada y el uso complementario de tecnologias
tradicionales con tecnologias modernas.

El articulo 31 manifiesta que el Estado debe realizar la gestion de diversidad bioldgica a
través de las autoridades competentes que, para los efectos de la presente ley, son los ministerios,
organismos publicos descentralizados y otros 6rganos de acuerdo a las atribuciones establecidas
en sus respectivas normas de creacion.

1.4. Descripcion del area de estudio

El area donde se realiz6 el muestreo de plantas se encuentra geograficamente ubicado en
el distrito de Canchaque, provincia de Huancabamba, departamento de Piura (norte del Per() en
los Andes Occidentales de la cordillera (latitud 5°21°58,8”* S; longitud 79°34°06,0°” W) a una
altitud de 2600 msnm. EI territorio de Canchaque, esta surcado por numerosas quebradas,
existiendo dos grandes cuencas que reciben los caudales de las quebradas, la cuenca del rio
Bigote y la cuenca del rio Pusmalca o rio Canchaque. En la figura 4 se muestra una vista satelital
de la zona de estudio, donde se realizo el muestreo de la vegetacion, sefialado con un icono de
color rojo.

El impacto ambiental se percibe por la biodiversidad alrededor de la mina; asi como la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. EI abandono inadecuado de los relaves, la
presencia de pasivos ambientales mineros, la antigua infraestructura del campamento minero,
planta concentradora, accesos y depositos de relave; altera la calidad del suelo, existiendo el
riesgo de contaminacion principalmente en el entorno de los depdsitos de relave impulsado por
la accion erosiva de las precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Piura (Mendoza, 2012).
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Figura 4. Vista satelital de la zona de estudio.
Fuente: Google maps.
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Dentro del area de la mina los recursos hidricos estan limitados sélo a aguas superficiales
provenientes de quebradas y puquiales, no existiendo aguas subterraneas. El relieve del area
muestreada va cambiando cuando se va aproximando a la mina. Se alcanzan a contemplar
pequefias dunas con escasa vegetacion y al continuar avanzando el relieve cambia a cerros de
gran elevacion cubiertos de vegetacion, basicamente esto se debe a la intensa influencia de
precipitaciones pluviales (Mendoza, 2012).

La zona de investigacion esta cercana al complejo eco-regional de los andes del norte
(CEAN)y, es considerado por el fondo mundial para la naturaleza (WWF) como una de las eco-
regiones mas importantes del mundo, los Andes del norte tienen casi el mismo nimero de
especies que las vastas tierras bajas del Amazonas. La WWEF junto con los paises de Per,
Colombia, Ecuador y Venezuela han unido esfuerzos para analizar los patrones de biodiversidad
en la region y establecer los requisitos espaciales para su conservacion a largo plazo. Estéa
constituido por once ecorregiones distintas pero interrelacionadas que encapsulan el macizo
complejo de montafias ubicadas en las tierras altas de la region andina tropical, se extiende desde
11° latitud N en la Sierra Nevada de Santa Marta, en el norte de Colombia a lo largo de 2000
km hacia el sur hasta el paso montafioso Abra de Porculla, en la depresion de Huancabamba en
el norte de Per0, ubicada cerca de 6° latitud S.

Siete de las 11 ecorregiones que conforman el CEAN estan clasificadas como bosque
himedo montano (bosques de neblina) y cuatro como paramo. La depresion de Huancabamba
es el limite sur del complejo que sirve de barrera biogeografica al movimiento de especies,
separando la region de los Andes del norte de la de los Andes del sur (Duellman, 1979).

Los bosques hiumedos de montafia conforman un elemento ecoldgico integrador de paises
hermanos y deberian ser considerados santuarios ecoldgicos internacionales, por sus especiales
caracteristicas y diversos servicios al género humano. En nuestros paramos como en la selva de
neblina de Llanta (Ayabaca) y Segunda Cajas (Huancabamba), podemos encontrar especies
registradas en vias de extincién por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) y por las propias leyes peruanas.

1.5. Antecedentes de contaminacion de la zona problema

La explotacion minera sobre el yacimiento de cobre y molibdeno en la mina Turmalina se
inicio en el afio 1961, a pesar de que ya era conocida desde hacia mucho tiempo atras, luego fue
explotada para extraer molibdeno por la compafiia Cia. Minera Hochschild.

La extraccion del cobre se realiz6 unos afios después en la década de 1970 por la compafiia
minera Perla S.A. y fue en esos afios cuando empezaron los problemas de relaves, ya que se
tenia un proyecto muy antiguo denominado “Pampa Quemada” que consistia en trasladar sus
relaves desde la planta procesadora de minerales, ubicada a 3000 msnm hasta una zona desértica
y despoblada en ese entonces, llamada “Pampa Quemada’ a 1500 msnm, estos terrenos cercanos
al yacimiento de poca area y gran pendiente no eran adecuados y no tenian ningun tratamiento
técnico que la ley exige, lo que trajo como consecuencia el desborde de estos relaves; afios
después se instalé un caserio en estos lugares (Reynaldo Arellano, 2000).
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La disposicion del relave y desmonte perjudica la calidad del aire por accion de la erosion
edlica que genera particulas en suspension contaminando la atmosfera, lo cual trasciende en la
salud de los habitantes de los poblados cercanos; afectando ademas a la flora en la disminucion
de la eficacia de la fotosintesis.

Durante la actividad minera los impactos suelen estar controlados o silenciados por la
compafiia extractiva, por lo que el problema se hace mas evidente cuando la zona queda
abandonada, producto de no ejecutar un plan de cierre eficiente que minimice los efectos
posteriores de dicha explotacion. La minera Perla S.A. presenta algunos antecedentes
preocupantes; fue sancionada por incumplimiento de normas ambientales. En el afio 2006 el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) public6 el inventario preliminar de pasivos
ambientales mineros (PAM), donde se describe el inventario de pasivos ambientales en la mina
Turmalina. El inventario registra 31 PAM en la region Piura (Mendoza, 2012).

En la actualidad, todas las actividades extractivas estdn obligadas a garantizar la
restauracion del area explotada. En general, los suelos iniciales de las minas se degradan o se
pierden, generando nuevos suelos formados por materiales poco aptos para el desarrollo de
procesos bioldgicos (Becerril et al. 2007).

En un inicio se extraian adicionalmente concentrados de molibdeno, pero la molibdenita
se presenta Unicamente en la parte superficial del yacimiento, que en la actualidad ya no existe
(Maldonado, 2003). En la parte superior del yacimiento de la mina cerrada, el mineral
predominante era la molibdenita cuyo contenido iba decreciendo en profundidad, lo inverso
sucede con la calcopirita, mientras en la parte superior tiene un contenido del 0,60 %, a los 170
metros debajo del nivel de la cueva el contenido llega al 3 %. (Mendoza, 2012).

El yacimiento minero Turmalina, tiene una mineralizacion bien definida con minerales de
mena como la bornita y calcopirita, y minerales ganga como la pirita, el cuarzo, la arsenopirita
y la turmalina.

La mina durante sus afios de explotacion produjo diversos especimenes de minerales, entre
ellos:

- Arsenopirita (AsSzFe): se presenta en cristales prismaticos, asociados siempre a la
calcopirita o a la pirita.

- Bornita (CusSsFe): es un mineral de cobre muy generalizado; de ocurrencia escasa este
material se encuentra como impregnacion de caracteristicas tornasoladas asociadas a
la calcopirita.

- Calcopirita (CuSzFe): es el mineral de cobre mas corriente que predomina en el
yacimiento y una de las fuentes mas importantes de este metal, estaba diseminada por
toda el area mineralizada, se presenta en forma masiva.

- Cuarzo (SiO2): es un mineral de ganga y también abundante en el yacimiento, varia
desde incoloro hasta blanco lechoso. Es muy resistente a los ataques, tanto mecanicos
como quimicos.
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- Molibdenita (MoS>): era comun encontrar lAminas de molibdenita de aproximadamente
1 cm, especialmente en la parte superior del yacimiento. Se le podia ver con bastante
frecuencia de forma masiva.

- Pirita (FeS2): es un sulfuro corriente y extendido se forma tanto en altas como en bajas
temperaturas, esta asociada a la calcopirita aparece diseminada en la roca o también en
cristales cubicos muy pequefios.

- Turmalina: es el mineral més abundante del yacimiento, es por eso que se le dio ese
nombre a la mina. Esta ganga se encuentra frecuentemente asociada al cuerpo de cuarzo
y puede presentarse en cristales prismaticos y fibrosos de estructura radial.

- Wolframita (WOs(Fe, Mn)): es la mena de tungsteno, ocurre en cristales irregulares.
Se encuentra en poca cantidad.

Durante la vida atil de la mina y después del cierre de la misma, el principal impacto
estaria dado por la posible formacion de aguas acidas, ya que minerales sulfurados como pirita
y arsenopirita, forma parte de los relaves (Maldonado, 2003).

La mina Turmalina que dejé de operar hace mas de dos décadas por problemas
socioambientales ain contindia contaminando la cuenca del rio Piura. Un estudio de monitoreo
de la calidad del agua elaborado en el afio 2014 y publicado en el diario “El Tiempo” (ver anexo
B) revela que hay concentraciones de aluminio, arsénico y manganeso que sobrepasan los
niveles estandar. El Ing. Fausto Ascencio, secretario técnico del Consejo de Recursos Hidricos,
sostiene que esto se ha dado como consecuencia de no haber realizado el cierre de la mina como
corresponde. El especialista del Consejo de Recursos Hidricos afirma que el estudio indica una
concentracion de arsénico 0,5 veces superior a los indices permitidos por las normas
internacionales para el uso del agua de consumo humano que se muestran en el anexo C. Esta
situacion se presenta segun el especialista debido a los restos de los pasivos ambientales mineros
en la mina Turmalina.

De igual manera, la calidad del agua de la quebrada “Mina”, tiene 3,8 veces mas aluminio
que lo permitido y el rio Canchaque tiene catorce veces mas aluminio que los estandares
internacionales. También hay altas concentraciones de manganeso, supera hasta en dos veces
los valores estandares internacionales. La poblacion mas afectada ha sido la de Canchaque,
porque usa el agua para su consumo en actividades diarias.

1.6. Clima de la zona de estudio

Segun Antonio J. Brack, basandose en la fauna silvestre e incluyendo otros factores
ecologicos como el suelo, el clima y la vegetacion, estaria comprendida en la region
ecozoogeografica de los bosques y estepas secos del noroeste. Sin embargo, por la altitud y la
topografia de la zona se encuentran presentes comunidades bioticas de otras biorregiones y
carece de especies consideradas como tipicas como el algarrobo (Mendoza, 2012).
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El clima de San Miguel de El Faique distrito de Canchaque es un clima de estepa local.
La estepa es un bioma que consiste en un territorio llano de vegetacion herbacea. Estas regiones
se encuentran lejos del mar y, entre verano e invierno presenta precipitaciones que no llegan a
los 250 mm anuales.

El clima se clasifica como BSh (semiarido calido) segun el sistema Koppen-Geiger. El
sistema de Koppen es una de las clasificaciones climaticas més utilizadas debido a su
generalidad y sencillez, esta basado en el comportamiento de
las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de clima. Los parametros para
determinar el clima de una zona son las temperaturas y precipitaciones medias anuales y
mensuales, junto con la estacionalidad de la precipitacion.

La temperatura de San Miguel de El Faique varia gradualmente desde la parte baja donde
es calido seco a frio-seco, con una temperatura promedio de 21,1 °C. En las partes altas, las
oscilaciones téermicas son mayores variando desde 5 °C hasta 15 °C (Reynaldo Arellano, 2000).
La variacion en la temperatura anual esta alrededor de 1,7 °C (ver tabla 1).

Las precipitaciones pluviales son significativas y estacionarias con fuertes vientos de
regular intensidad. Son mayores en verano (enero-marzo), mientras que la temporada mas seca
se produce en otofio tardio (junio) y en invierno (julio-septiembre). La precipitacion méas baja
es en julio, y en marzo alcanza su pico. Entre los meses mas secos y mas himedos, la diferencia
en las precipitaciones es de 199 mm (ver tabla 1). Estos datos promedio de temperatura y
precipitacion fueron recopilados entre 1982 y 2012.

Tabla 1. Datos promedio de temperatura y precipitacion recopilados entre 1982 y 2012.

Mes Temp. Media (°C) | Temp. Min (°C) | Temp. Max (°C) | Precipitacion (mm)
Enero 21,7 15,8 27,7 89
Febrero 21,8 16,1 27,5 128
Marzo 21,4 15,6 27,3 203
Abril 21,4 15,6 27,3 108
Mayo 20,8 14,3 27,3 24
Junio 20,9 14,3 27,6 12
Julio 20,1 14,2 27,1
Agosto 20,3 14,1 27,6 4
Setiembre 20,7 14,6 26,9 6
Octubre 21,1 14,7 27,5 16
Noviembre 21,1 14,6 21,7 18
Diciembre 21,4 14,6 28,0 33

Fuente: Climate-Data.org.
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1.7. Flora cercana a la mina cerrada

En las zonas cercanas a la mina predomina una vegetacion herbacea y arbustiva bastante
densa cercana a los pocos cursos de agua en el area representadas por un conjunto de gramineas
y leguminosas. También existen muchas hierbas medicinales como el san pedro, la canchalagua,
el palo santo y el chin-chin, los cuales curan una serie de enfermedades propias de la zona. Esta
vegetacion tiene una directa relacion con la abundancia de las lluvias en los meses de verano y
la distribucion de las aguas.

El &rea estudiada esta poblada por Stipa mucronata “ichu” y otras plantas como Salvia
corrugata, Baccharis latifolia “la chilca”, Pityrogramma tartarea ‘“helecho”, Fabaceae
“leguminosas”, también se observaron arbustos endémicos como Heliotropium peruvianum
“heliotropo”, de flores lilas perfumadas, Caesalpinia tinctoria “la tara”, Polylepis weberbaueri
y Pernettya prostrata “macha-macha”; las cuales coinciden con algunas especies seleccionadas
en el muestreo.

Las precipitaciones pluviales son beneficiosas en los valles interandinos de la sierra de
Huancabamba donde la agricultura, la ganaderia y los pastizales dependen de las lluvias que
fluyen a las quebradas y puquiales.

Existen filtraciones de agua proveniente de precipitaciones pluviales que caen en el area
de los depositos de relaves y desmontes, asi es como los restos de los relaves y materiales
utilizados como producto de la explotacion contaminan los suelos y, en consecuencia, la
vegetacion (Bob Mendoza, 2012). La contaminacion o eliminacion de la flora puede ocasionar
la migracion de algunas especies.

Algunas plantas tienen la capacidad de absorber metales pesados e integrarlos en algunos
organos sin perjudicar su fisiologia. Las plantas silvestres tienen una gran habilidad de
supervivencia y pueden desarrollar una gran cantidad de biomasa independiente de la relacion
con el clima y las condiciones del suelo (Tlustos et al., 2006 citado en C., Avelino, 2013).

La flora de zonas andinas ha sido poco estudiada, y merecen una mayor investigacion por
su elevada diversidad y abundancia de depositos minerales metalicos de estas regiones, existen
grandes posibilidades de descubrir nuevas especies que absorban metales pesados y contribuir
en la revegetacion del ambiente.

1.8. Faunacercana a la mina cerrada

La fauna mantiene una relacién directa con la distribucién de la flora, el agua y el clima.
La fauna de la zona ofrece caracteristicas muy especiales; pues en ella se encuentran especies
endémicas y animales andinos. Entre las especies mas representativas se tienen el “venado gris”
(Odocoilaus virginianus peruvianus), afias o zorrillo (Conepatus Sp), la zariglieya 0 muca-muca
(Didelphis azarae), el conejo silvestre (Oryctolagus cuniculus), la comadreja (Mustela Sp), los
sapos enanos, ranas grandes, tardntulas, escorpiones, arafias e insectos como moscas,
escarabajos y saltamontes. Ademas, se tienen reptiles como el “macanche” (Bothrops barnetti),
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pacasos y un sin numero de aves, entre las mas conocidas tenemos la “paloma cuculi” (Zenaida
asiatica meloda), el “cernicalo” (Falco sparverius peruvianus), el ‘“aguilucho” (Buteo
polyosoma) y el condor andino (Vultur gryphus) considerado una especie en situacion
vulnerable. Asimismo, también hay vacunos, ganado lanar y caprino. Las especies acuaticas,
practicamente no existen en la zona ya que los pocos cursos de agua no retinen las condiciones
adecuadas para la existencia de peces (Bob Mendoza, 2012).

Las especies de importancia comercial como ganado caprino y aves de corral se
encuentran muy distantes del area cercana a la mina; sin embargo, segun los campesinos hubo
una elevada tasa de mortandad en relacion al ganado vacuno debido a que los animales beben
agua de las quebradas que bajan contaminadas por el relave de la mina (Reynaldo Arellano,
2000). Los animales pueden envenenarse ya sea por inhalacion de polvo toxico en la hierba o
por consumo de plantas con un alto contenido de metales pesados (Williamson et al., 1982 citado
en Duran P., 2010).

Los principales elementos tdxicos que se encontraron en el estomago de los vacunos
muertos fueron molibdeno y una pequefia cantidad de sulfato de cobre. EI molibdeno, el plomo y
el cobre son tres elementos provenientes de los minerales como la molibdenita (MoS>), la galena
(PbS) y la calcopirita (CuS2Fe) respectivamente, que fueron explotados en esta mina. (Reynaldo
Arellano, 2000).






Capitulo 2

Parte experimental

2.1. Muestreo

La zona de muestreo corresponde a la sierra piurana, muy cerca al distrito de Canchaque,
en los alrededores de la zona de relaves de la ex — mina Turmalina.

La zona de muestreo es la misma que se muestre6 en 1997 para el trabajo: “Arsenic and
heavy metal contamination of soil and vegetation around a copper mine in northern Peru”
(Bech, J., et al., 1997). En dicha zona se puede ver ain los vestigios de algunas instalaciones de
la ex — mina Turmalina, sefialandose la zona a lo largo de la cual se ha realizado el muestreo.
Se colectaron cinco muestras de suelos y cuarenta y cinco muestras de plantas siguiendo los
protocolos establecidos para este tipo de muestreo.

En el caso de los suelos, materia de otro estudio, se excavaron pequefias calicatas, o se
tomo6 un perfil de ladera ya que el terreno es bastante accidentado, previa limpieza de la
superficie, a fin de evitar la contaminacién superficial de la muestra. Se tratd de tomar, en lo
posible, muestras de suelo en contacto con las plantas que se muestrearon.

En el caso de las plantas se escogio los especimenes que cuentan con la mayor cantidad
de elementos requeridos para su caracterizacion y clasificacion botanica: raices, tallos y flores,
aunque por la época no todas contaban con estos componentes.
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En la figura 6 se incluyen algunos pasajes del muestreo descrito, asi como de la
codificacion de las muestras de suelos y plantas.

Figura 5. Muestreo de plantas y suelos.
Fuente: Expedicion de muestreo.

Los cinco terrenos aledafios a la mina Turmalina son identificados con un Unico cédigo
(ver tabla 2).

Tabla 2. Cédigo de terrenos.
T1 Terreno 1

T2 Terreno 2
T3 Terreno 3
T4 Terreno 4

T5 Terreno 5
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre las muestras de los suelos se determinaron las concentraciones de metales pesados
por espectrometria de absorcion atdmica en el laboratorio de quimica de la Universidad de Piura.
Los datos de concentraciones se muestran en el anexo D.
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2.2. Seleccion de especies vegetales a analizar

La seleccion de plantas es la primera operacion que se realiza para determinar la
concentracion de metales pesados en materia vegetal, segin el diagrama de operaciones
elaborado por el autor. En el diagrama se disefia la secuencia de operaciones que se llevaron a
cabo durante la parte experimental (ver figura 6).

Inicio
i o .
Seleccidn de s Filtracién o~
Plantas y lavado &)
,-l\ E d —» impurezas
R nrasado con agua
{2) L
Lavado o desionizada
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Secado -,\_3) (a)
- frascos N
Y
lienda (4 )
Molienda W, Rotulado de >
frascos
Pesaje 5
Absorcion S
l .. (\m\'u
A H, 0 desionizada atomica oy
Digestién { 6 Je——0 HNO; : HCID,
M i
4:1 fufv)
k4
P 8 .
Evaporacion (7 ) Fin
o

Figura 6. Diagrama de operaciones para determinar la concentracion de metales pesados en
materia vegetal.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las plantas, se seleccionaron cinco especies que representan a cuatro familias
botanicas, cada una de ellas perteneciente a un terreno especifico y diferente. La eleccion de
estas plantas se realiz6 basandose en datos y caracteristicas de familias de plantas
hiperacumuladoras, también se dio relevancia a su distribucion en el entorno geogréfico, v,
ademas, poder proporcionar una cantidad de muestra suficiente para el proceso de la digestidn
por via humeda.
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En la tabla 3 se especifican las familias que pertenecen a cada especie seleccionada y el
terreno del cual fueron sustraidas.

Tabla 3. Especies seleccionadas.

Especie Familia T1| T2 | T3 | T4 | T5
Baccharis latifolia Asteraceae X

Gardoquia cf. sericea Lamiaceae X
Pityrogramma tartarea Pteridaceae X

Pteridium arachnoideum | Dennstaedtiaceae X
Salvia corrugata Lamiaceae X

Elaboracion: propia. Fuente: Dr. Jesis Charcape.

Baccharis latifolia

Hierba o arbusto propio de Sudamérica, presente en Bolivia, Ecuador, Argentina,
Per(, Uruguay y Chile; de rapido crecimiento que puede alcanzar 2 metros de altura y
hasta 3 cm de ancho, desprovisto de pelos con ramas que nacen a un mismo nivel alrededor
de un eje. De raiz fibrosa, las hojas, de 10 cm a 20 cm de largo, son elipticas, enteras
acumuladas y coriaceas®, peciolo de unos 4 mm de largo (ver figura 7). Su fruto es una
capsula ovoide. Se utiliza en jardineria para formar cercos vivos, para fijar suelos en
laderas y terrazas. Vegeta en quebradas, pendientes rocosas y zonas alteradas, de 1000
msnm a 4000 msnm (Jesus Charcape, 2015).

En el Per( se la reporta en Amazonas, Ancash, Arequipa, Cajamarca, Cusco,
Huanuco, Huancavelica Junin, La Libertad, Lima, Piura y Puno. Es una planta tintorea
que viene siendo utilizada por los antiguos peruanos de las culturas prehispanicas, para
obtener variedad de colores amarillos y verdes, es empleada hasta la actualidad con ese
fin. Tiene propiedades medicinales (Jesus Charcape, 2015).

Segun la etimologia, Baccharis es un nombre genérico que proviene del griego
Bakkaris dado en honor de Baco, dios del vino, para una planta con una raiz fragante;
latifolia: del latin latifolius = que tiene las hojas anchas.

3Que tiene el aspecto y el tacto semejantes a los del cuero.
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Figura 7. Baccharis latifolia.
Fuente: Elaboracion propia.

Gardoquia cf. sericea

Hierba o arbusto endémico y perenne. Tiene hojas simples, margenes dentados a
enteros, a veces tienen los margenes sobre la cara inferior y son peciolados (ver figura 8,
a). Flores bisexuales o que posee estambre. Vegeta en zonas alteradas, pendientes rocosas,
pastizales, riberas y bordes de caminos, de 2000 msnm a 4000 msnm, se la reporta en
Amazonas, Ancash, Cajamarca, Huanuco, Junin, La Libertad, Lima, Pasco y Piura (Jesus
Charcape, 2015).

Segun la etimologia, el género Gardoquia lo publicaron Ruiz & Pavon en
Prodromus:148, 1794; lo dedicaron al ilustre ministro de hacienda del rey de Espafia,
Carlo 1V, Diego Gardoquim, protector de las artes y de las ciencias; y el epiteto especifico
sericea del latin sericum = cubierto de seda, cera de pelos cortos y finos.

Pityrogramma tartarea

Planta con tallo subterraneo, generalmente horizontal, de 5 mm a 10 mm de diametro,
ascendente o rastrera compacta a levemente reptante. Frondas de 40 cm a 50 cm de largo.
Las escamas del rizoma tienen de 5 cm a 12 cm por 0,5 mm a 1 mm, pardo-rojizas a
negruzcas, comunmente densas. Lamina de 25 cm a 80 cm por 15 cm a 40 cm,
angostamente triangular como una punta de lanza en hojas grandes (ver figura 8, b).

Vegeta en bosques nublados, en terrenos alterados, pendientes rocosas o epipétricas®,
en paredones abiertos y zonas himedas de 1000 msnm a 3800 msnm. En el Per( se la
reporta en Cajamarca, Cusco, Huédnuco, Junin, La Libertad, Pasco y Piura (Jesus
Charcape, 2015).

4Que crecen en las rocas.
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Figura 8. (a) Gardoquia cf. Sericea, (b) Pityrogramma tartarea.
Fuente: Elaboracion propia.

Pteridium arachnoideum

Helecho isospdreo® vivaz o perenne con un rizoma subterraneo muy desarrollado que
llega a alcanzar hasta un metro de longitud de color pardo y cubierto de vellosidades
oscuras (ver figura 9, a). Posee frondes muy grandes, de hasta 2 metros con laminas
tripinnadas® con pinnas ovoides y desprovisto de pelos y glandulas en el haz mientras que
en el envés son muy pilosas, peciolo menor o igual en longitud que ldmina. Esporas
trilletas muy ligeradas que se diseminan muy rapidamente por el viento. Vegeta en zonas
alteradas, laderas rocosas, abiertas y pedregosas, bordes de caminos, matorrales de zonas
lluviosas y de terrenos més bien pobre en bases, de 80 msnm a 3000 msnm. Se reporta en
Amazonas, Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huanuco, Junin, La
Libertad, Lima, Loreto, Madre de Dios, Pasco, Piura, Puno, San Martin y Ucayali (Jesus
Charcape, 2015).

Segun la etimologia, el nombre genérico Pteridium es un diminutivo de Pteris nombre
latino procedente del griego Pteron, que significa ala, por la forma de las frondes y del
sufijo griego -ion pequefio; el epiteto especifico aquilinum: es un adjetivo latino que
significa como aguila.

SDicese de las plantas criptdgamas que sélo tienen esporas de una clase.
6Es un término botanico que designa aquellos 6rganos laminares que poseen pinnas numerosas a los lados de un
eje principal.
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Salvia corrugata

Arbusto perenne de los Andes, originario de Colombia, Pert y Ecuador. Alcanza una
altura de 2,5 metros en su hébitat natural, y 1,2 metros en el cultivo. Hojas perennes y
profundamente onduladas de 5 cm por 3,5 cm, de color verde oscuro en la parte superior,
y con vetas de color marrén palido y tricomas’ finos debajo (ver figura 9, b). Las flores
son de color parpura-azules de 2,5 cm de largo, con un pequefio caliz de color purpura
oscuro verdoso, crecen en verticilos. Vegeta en areas alteradas, pendientes rocosas y
matorrales, donde crece a una altitud de 2000 msnm a 4000 msnm. En Peru se le reporta
en Amazonas, Huancavelica, Lambayeque, La Libertad y Piura (Jesus Charcape, 2015).

Segun la etimologia, Salvia es un nombre que procede del latin salvus, que significa
“salud” o salveo, que significa “curar”, aludiendo a las virtudes medicinales de las plantas
de este genero; y la palabra corrugata: epiteto latino que significa “arrugada”.

Figura 9. (a) Pteridium arachnoideum, (b) Salvia corrugata.
Fuente: Elaboracion propia.

7Apéndices epidérmicos con diversa forma, estructura y funcion.
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2.3. Equipos y materiales

2.3.1.

2.3.2.

Materiales

Mortero de 4gata:

Figura 10. Mortero de agata.
Fuente: Elaboracion propia.

Material de vidrio:

Se empled la vidrieria usual de un laboratorio de quimica con el debido
cuidado y en 6ptimas condiciones de limpieza. EI material limpio, después del
lavado de rutina, se sumerge en una solucion de HNOs - agua (1:3) durante al
menos 15 minutos sobre un recipiente de plastico dentro de un lugar seguro (por
ejemplo, una campana extractora). Posteriormente se enjuaga varias veces con
agua desionizada, se deja escurrir y se seca en un lugar libre de polvo.

Reactivos

Agua desionizada:

Se utiliza agua desionizada con una conductividad eléctrica de 1,2 uS/cm;
ya que las sales en el agua pueden influir de forma adversa en los resultados.
Dicha agua se obtuvo al exponer el agua de grifo a resinas cargadas
eléctricamente, que se unen a los iones minerales o sales diluidas en el agua,
como el calcio, hierro, cobre, sodio, bromuro y cloruro, y las eliminan.
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- Acido nitrico (65,8 %; p = 1,395 g/cmd):

El acido nitrico concentrado caliente es un agente oxidante fuerte que
disuelve todos los metales comunes; es muy utilizado s6lo, o también en
combinacion con otros &cidos y agentes oxidantes, como el peroxido de
hidrogeno, para descomponer muestras de materia organica y entonces poder
determinar el contenido de metales pesados.

- Acido perclérico (70 %; p = 1,668 g/cmd)

El acido percldrico concentrado caliente es un potente agente oxidante. Se
debe tener cuidado al utilizar este reactivo, a causa de su naturaleza
potencialmente explosiva. El acido concentrado frio no es explosivo, al igual que
las disoluciones diluidas calientes; sin embargo, ocurren explosiones violentas
cuando el acido perclérico concentrado caliente entra en contacto con materiales
orgadnicos 0 sustancias inorganicas facilmente oxidables. Debido a esta
propiedad, el reactivo concentrado debe ser calentado Unicamente en campanas
de extraccion de gases que estén recubiertas por un vidrio protector.

Toda descomposicion con este &cido debe hacerse en combinacion con otro
acido, generalmente con &cido nitrico concentrado en exceso para reducir su
reactividad (3 a 5 partes de nitrico por cada parte de perclorico).

- Solucion patrén

Se utilizaron soluciones patron de 1000 ppm y soluciones intermedias de
trabajo de 100 ppm en medio acuoso.

2.3.3. Equipos
- Estufa

Se utilizé la estufa de ventilacién forzada de la marca MEMMERT que se
utiliza para secar y esterilizar recipientes de vidrio y de metal en el laboratorio. La
materia es calentada por la salida de aire a una elevada temperatura consiguiendo
absorber la humedad y eliminar la posibilidad que prevalezca algin tipo de
contaminacion en las muestras. Por lo general operan entre la temperatura ambiente
(25 °C) y los 350 °C (ver figura 11, a).
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- Placa calefactora

Es un equipo de laboratorio de sobremesa, portatil y autbnomo que posee una
estructura de excelente resistencia a ataques quimicos y mecanicos, asi como a la
corrosion en general (ver figura 11, b).

Se utiliza generalmente para calentar sustancias en recipientes de vidrio 0 vasos
de teflon, de forma controlada. Posee un selector de potencia que permite ajustar la
emisién térmica y el tiempo necesario para calentar un determinado recipiente.

memmert

Figura 11. (a) Estufa, (b) Placa calefactora.
Fuente: Elaboracion propia.

- Balanza analitica

Se utilizé una balanza semi micro analitica de marca OHAUS, modelo LUXER
DISCOVERY, resolucién 0,01 mg (ver figura 12), para tomar los pesos de las
muestras molidas de materia vegetal.

Figura 12. Balanza analitica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Espectrofotometro de absorcion atomica (AAS)

Las mediciones de los elementos en estudio se realizaron utilizando un
espectrofotometro de absorcion atomica Perkin Elmer, modelo 1100B, capaz de
cuantificar la concentracion de metales alcalinos, alcalinotérreos, de transicion y
otros elementos en disolucion acuosa, aproximadamente unos setenta elementos.
Las muestras son previamente digeridas, es decir, son tratadas con acidos fuertes
hasta destruir toda la materia orgénica y pasar toda la muestra a solucion.

Este equipo permite la determinacion de metales y minerales en muestras como
agua, suelos agricolas, suelos mineraldgicos; en fluidos como la sangre y también
en alimentos. Tiene la capacidad de proyectar un haz de luz monocromatica a través
de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra, esto
permite indicar indirectamente qué cantidad de la sustancia que nos interesa esta
presente en la muestra.

Se tuvo como referencia el manual del equipo y experiencias de investigaciones
anteriores, asi como, las condiciones de temperatura, humedad, tiempo y tension
eléctrica con las que opera el espectrofotometro que influyen en su propio
comportamiento.

Los instrumentos espectroscopicos caracteristicos (ver figura 13) constan de
una fuente estable de energia radiante como por ejemplo una lampara de catodo
hueco que es un cilindro hueco que esta relleno de un gas inerte y posee el catodo
del metal que se estd evaluando, es decir, que para cada metal que se analiza se
emplea una lampara distinta. Hay otra clase de lamparas que son lamparas de
descarga sin electrodos, los cuales son bulbos de metal que contienen gas inerte en
su interior y el metal del elemento que se va a analizar; esta ldmpara funciona con
energia eléctrica.

Ademas, precisa de un nebulizador cuya misién es convertir la muestra aspirada
por el capilar en una nube de tamafio de gota muy pequefio, una cdmara de premezcla
donde las gotitas se mezclan con el oxidante y el gas combustible intimamente, un
mechero, el cual se sitla sobre la cAmara de premezcla y donde sale la llama con
temperatura suficiente para poder comunicar a la muestra la energia suficiente para
llevar los 4&tomos a su estado fundamental, un monocromador, que es un dispositivo
que aisla la radiacion de longitud de onda de interés de todas las demas radiaciones
emitidas en el proceso, un detector de radiacion, que convierte la energia radiante
en una sefal utilizable (intensidad de corriente), un sistema de procesamiento y
lectura de la sefial, que visualice la sefial detectada en una escala de medida, en una
pantalla de osciloscopio, en un medidor digital.
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Figura 13. Equipo de AAS.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 14 se muestra un esquema de los componentes del espectrémetro
de absorcion atémica por Ilama de la marca Perkin-Elmer utilizado para analizar los
metales pesados de esta investigacion.
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lamp mission sllt mOnochromator :

fuel
gas

1w O‘Eldllelg gas

acetylene } indicator device

slit burner

mixing chamber
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Figura 14. Partes de espectrofotometro de absorcion atomica.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Preparacion de las muestras

Las plantas se separaron en hojas y raices como muestra independiente. Cada planta fue
lavada cuidadosamente con abundante agua desionizada para eliminar el polvo y cualquier
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particula de contaminante que podrian estar adheridas en hojas y raices. Luego se envuelven
intercalando con papel toalla, se secan y se guardan en sobres debidamente codificados.

Después cada muestra se seca en la estufa durante un periodo de 24 horas a 48 horas a una
temperatura de 60 °C, a temperaturas mayores la muestra se puede descomponer. Y luego se
molieron con mortero de agata para su analisis.

Al finalizar el proceso de molienda las muestras representativas se guardan en recipientes
plasticos herméticos a temperatura ambiente en un lugar exentos de humedad (ver figura 15).

Figura 15. Producto de la molienda de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Seleccion del método de digestion por via hiumeda

La digestion por via himeda de las muestras debia dar como resultado una solucion acuosa
perfectamente clara para determinar la concentracion de metales pesados de especies vegetales
seleccionados, empleando los recursos existentes en el laboratorio de quimica.

Existen diversas soluciones acidas para la digestion de plantas, asi, por ejemplo, se prob6

una mezcla de HNOsy H20: (5:2) y otra mezcla de HNO3z y HCIO4 (4:1). Se descartd la primera
mezcla porque no dio buenos resultados.

Procedimiento

Se pesa con exactitud de + 0,00001 g una cantidad aproximada de 0,3 g de muestra vegetal
previamente molida en un vaso de precipitados de 250 mL. Luego, bajo la campana extractora
de gases, se adicionan 5 mL de agua desionizada, 4 mL de HNO3z y 1 mL de HCIO4 concentrados
y se cubre con un vidrio de reloj.

En paralelo se digieren blancos de muestra. Se preparé un blanco en cada bloque de
muestras digeridas. Los blancos miden la respuesta del procedimiento analitico a las impurezas
0 especies interferentes que existan en los reactivos o, simplemente, a las caracteristicas del
instrumento de medida.
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Los vasos con la mezcla de reactivos se colocan sobre la plancha calefactora donde se
exponen a un rango de calentamiento del 25 % del total de potencia de la plancha durante 50
minutos hasta la desaparicién de los humos pardos formados; después se eleva el calentamiento
de la plancha al 50 % durante 70 minutos hasta que se evaporen los acidos y esfumen los humos
densos blancos producidos por el &cido percldrico, se adiciona una pequefia cantidad de agua a
los vasos frios y se calientan la superficie para filtrar todos los digeridos por gravedad a través
del papel de filtro Whatman # 42. La filtracion debe ser realizada rapidamente en caliente.

El papel de filtro se plego en cuatro partes y se adhiere a un embudo, de modo que el borde
del mismo se encuentre entre 0,5 cm - 1 cm por encima del filtro, entonces es humedecido con
un suave chorrito de agua y presionando firmemente hacia abajo. El papel de filtro debe ajustarse
fuertemente a toda la circunferencia superior.

Posteriormente se lava el filtro con agua caliente para arrastrar la muestra completamente.
Se consigue un filtrado eficiente agregando varias porciones pequefias de agua sucesivamente.
Durante el lavado no debe agregarse agua hasta que la porcidn previamente afiadida se haya
filtrado por completo.

El filtrado y los lavados se recogen en un matraz aforado de 50 mL y se enrasa con agua
desionizada. Las soluciones se guardan en frascos de plastico rotulados con el cddigo
correspondiente y se mantienen en refrigeracion a 4 °C hasta la realizacion de las lecturas por
AAS.

2.6. Cuantificacion de metales pesados por AAS

Se procedio a medir los contenidos de Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn, siguiendo las normas
e instrucciones establecidas por el manual del equipo Perkin Elmer.

Los pardmetros instrumentales con los que se trabajo se presentan en la tabla 4, estas
condiciones permitiran alcanzar la mayor sensibilidad del equipo. En la seleccién del
combustible y el oxidante adecuado se tiene en cuenta la temperatura requerida para atomizar
la muestra, siendo las flamas usadas las de acetileno/aire y acetileno/N20.

Las lecturas de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn se realizaron con llama aire/acetileno en
proporcion 8:1. La medicion del Al se realiz6 con llama dxido nitroso/acetileno en proporcion
6:6,5.

Las curvas de calibrado se elaboraron con dos estandares estableciendo el menor de ellos
como patron interno. Se prepararon dos estandares S; = 1,00 ppm y Sz = 2,00 ppm. Algunas
muestras tuvieron concentraciones altas que salieron fuera de los estandares antes mencionados
como las muestras Baccharis latifolia y Pityrogramma tartarea durante la lectura de Cu; por
ello se cambiaron los estandares a otros de mayor concentracion, 2,00 ppm y 4,00 ppm
respectivamente. Lo mismo ocurrié en la lectura de Zn y Fe para todas las muestras. Por otro
lado, para la lectura del Al se prepararon estdndares de S1 = 5,00 ppm y S2 = 10,00 ppm, dado
que el rango lineal del aluminio y las concentraciones de Al en algunas de las muestras son
relativamente altas.
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Tabla 4. Pardmetros instrumentales 6ptimos de AAS de llama.

Elemento

Referencia Al Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Longitud de onda A
(nm) 309,3 228,8 324,8 248,3 279,5 283,3 2139
Energia 75 64 76 67 69 72 68,1
Rango lineal (mg/L) 100 1,0 2 5,0 2 5,0 1,1
Limite de deteccion
(mg/L) 11 0,016 0,032 0,10 0,03 0,19 0,018
Nebulizador FS? IBP FS FS IB IB FS

2 Flow Spoiler

b Impact Bead
Fuente: Manual del equipo de AAS.

Método de adicidn estandar

El método de adicion estdndar es una técnica de analisis cuantitativo que ayuda a
minimizar los efectos de matriz en las sefiales de medicién de analitos. Este método no elimina
las interferencias, solo las compensa ya que se obtienen todas las sefiales analiticas bajo las
mismas condiciones.

Se procedio a preparar las curvas de calibracidn con soluciones estandar en los rangos de
linealidad que indica el manual del equipo. Segin como se ha indicado anteriormente, pero
utilizando como medio muestras digeridas, pues de esta forma las interferencias afectaran por
igual tanto a la muestra problema como a los estandares ya que son preparados en la misma
matriz y la curva se desplazara por encima del valor en la muestra.

Se prepararon cuatro estandares con adiciones de 0,25 ppm; 0,50 ppm; 0,75 ppm y
1,00 ppm para definir una nueva curva cuya interseccion con el cero nos permitira calcular el
valor en la muestra. Todas se diluyen a un mismo volumen final para que los componentes de
la muestra original queden a la misma concentracion del estandar agregado.

Después de medir la sefial de cada una de las disoluciones se representan estas respuestas
en funcion de la concentracién de analito patrén (cantidad conocida) afiadido obteniéndose una
linea recta que no pasa por el origen de coordenadas.

Por altimo, se extrapola la linea recta obtenida hasta cero absorbancias, la interseccion
con el eje horizontal (concentracion) dara la respectiva concentracion de interés en la muestra
problema.

Para este método tomamos de referencia una muestra de las hojas de la especie Baccharis
latifolia. Se midieron cuatro elementos: cadmio, cobre, plomo y zinc. El cobre, por ser el metal
de extraccion y de mayor abundancia en la zona muestreada. EI cadmio por ser un metal
altamente contaminante y nocivo para la salud de los seres vivos. Se eligié medir el plomo por
mostrar en las mediciones anteriores estar por debajo del limite de deteccion. Y, por ultimo, el
zinc por ser un elemento cuya lectura no es muy precisa.
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Curva de calibracién de cadmio

Esta curva de calibracion representativa ayuda a obtener un valor real de la concentracion
de cadmio, libre de cualquier interferencia por otros componentes, debido a que las mediciones
anteriores estan por debajo del limite de deteccion (ver tabla 5 y figura 16).

Se midié con una micropipeta 1,00 mL y 2,00 mL respectivamente y se llevaron a una
fiola de 100 mL con agua destilada.

Estandares para la curva de calibracion: S; = 1,00 ppm y Sz = 2,00 ppm.
Patron interno = 1,00 ppm.

Tabla 5. Datos de la curva de calibracién para el cadmio.

Muestra Cadmio (ppm) Absorbancia
So 0,00 0,00
S1 0,25 0,25
) 0,50 0,50
Ss 0,75 0,75
Sq 1,00 1,02

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 16, la curva de calibracion ppm cadmio es lineal con un
valor de R% = 0,9998, en el rango de concentraciones de 0,00 ppm a 1,00 ppm.

De acuerdo al factor de correlacion (R?) resultante de los datos con un valor de 0,9998;
se puede concluir que los resultados arrojados por el equipo de absorcidén atdbmica con este
estandar presentan una buena linealidad.

En este caso para el calculo de las concentraciones se generd la ecuacion
y =1,016x — 0,0032; la concentracion de cadmio se obtiene extrapolando el valor de “x” cuando
y =0.

Cadmio
125 y = 1,016x - 0,0032 102
. R? = 0,0998
o 0,75
£ 0,75
37 0,5
o
é 0.5 0,25
025
0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ppm

Figura 16. Curva de calibracion de cadmio.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso el valor negativo (-0,0032) de la constante, determina que el método de
adicién no es efectivo para este elemento, es tan pequefia la cantidad que a pesar de la adicion
el valor esta dentro del ruido del instrumento.

Curva de calibracién de cobre

De acuerdo a los datos de absorbancia medidos por el equipo de absorcion atdmica
reportados en la tabla 6, se genera la curva de calibracion que se muestra en la figura 17.

Se midié con una micropipeta 1,00 mL y 2,00 mL respectivamente y se llevaron a una
fiola de 100 mL con agua destilada.

Estandares para la curva de calibracion: S1 = 1,00 ppmy Sz = 2,00 ppm.
Patron interno = 1,00 ppm.

Tabla 6. Datos de la curva de calibracion para el cobre.

Muestra Cobre (ppm) Absorbancia
So 0,00 0,53
S1 0,25 0,78
S 0,50 1,00
S3 0,75 1,22
Sq 1,00 1,51

Fuente: Elaboracion propia.

Cobre
1,6 1,51
1,22
1,2 1,00
<
§ 0,78
£08
2 053 y = 0,96X + 0,5287
< R2 = 0,9975
0,4
0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ppm

Figura 17. Curva de calibracién de cobre.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la figura 17, la curva de calibracion ppm cobre es lineal con un valor
de R? = 0,9975; en el rango de concentraciones de 0,00 ppm a 1,00 ppm.

De acuerdo al factor de correlacion (R?) resultante de los datos con un valor de 0,9975;
se puede concluir que los resultados arrojados por el equipo de absorcidén atdbmica con este
estandar presentan una buena linealidad.

En este caso para el célculo de las concentraciones se generd la ecuacion
y = 0,96x + 0,5287 realizada; la concentracion de cobre se obtiene extrapolando el valor de “x”
cuando y = 0.

Al medir el analito en el equipo de absorcidn atbmica se obtuvo una lectura de absorbancia
directa igual a 0,53; suelen haber otros componentes en la muestra y estos interfieren en los
resultados de la medicion, lo que se conoce como efecto matriz. Al final por extrapolacion la
concentracion real de Cu es 0,5507 ppm. Dicho valor est4 dentro del error experimental para
esta técnica analitica.

Curva de calibracion de plomo

Esta curva de calibracion representativa ayuda a obtener un valor especifico de la
concentracion de plomo, libre de cualquier interferencia por otros componentes, debido a que
las mediciones anteriores estan por debajo del limite de deteccion igual a 0,019 (ver tabla 7 y
figura 18).

Se midié con una micropipeta 1,00 mL y 2,00 mL respectivamente y se llevaron a una
fiola de 100 mL con agua destilada.

Estandares para la curva de calibracion: S1 = 1,00 ppmy Sz = 2,00 ppm.
Patron interno = 1,00 ppm.

Tabla 7. Datos de la curva de calibracion para el plomo.

Muestra Plomo (ppm) Absorbancia
So 0,00 0,04
S1 0,25 0,34
S 0,50 0,61
S3 0,75 0,86
S4 1,00 1,13

Fuente: Elaboracion propia.
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Plomo
1,2 1,13
y = 1,08x + 0,0569
R2=0,999
0,86
0,9
<
e 0,61
©
206
2
< 0,34
0,3
0,04
0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ppm

Figura 18. Curva de calibracion de plomo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 18, la curva de calibracion ppm plomo es lineal con un valor
de R% = 0,999, en el rango de concentraciones de 0,00 ppm a 1,00 ppm.

De acuerdo al factor de correlacion (R?) resultante de los datos con un valor de 0,999; se
puede concluir que los resultados arrojados por el equipo de absorcién atbmica con este estandar
presentan una buena linealidad.

En este caso para el calculo de las concentraciones se gener6 la ecuacion
y = 1,08x + 0,0569; la concentracion real de plomo absorbido se obtiene extrapolando el valor
de “x” cuando y = 0.

Por lo tanto, la concentracion acumulada de plomo en la muestra Baccharis latifolia es de
0,053 ppm. Dicha cantidad no pudo ser detectada anteriormente, debido a la pequefia cantidad
de analito de interés presente en la muestra, dando lecturas por debajo del limite de deteccion
(0,019 ppm).

Curva de calibracion de zinc

De acuerdo a los datos de absorbancia estimados por el equipo de absorcion atomica
reportados en la tabla 8, se genera la curva de calibracion que se muestra en la figura 19.

Se midio con una micropipeta 1,00 mL y 2,00 mL respectivamente y se llevaron a una
fiola de 100 mL con agua destilada.

Estandares para la curva de calibracion: S1 = 1,00 ppmy Sz = 2,00 ppm.
Patron interno = 1,00 ppm.



48

Tabla 8. Datos de la curva de calibracion para el zinc.

Muestra Zinc (ppm) Absorbancia
So 0,00 0,1
S1 0,25 0,3
Sz 0,50 0,5
S3 0,75 0,8
S4 1,00 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

Zinc
1,2
y = 0,9199x + 0,0808 1,0
R2 = 0,9942
0,9 0,8
ks
[&]
C
©
20,6 0,5
3
3
0,3
0,3
0,1
0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ppm

Figura 19. Curva de calibracion de zinc.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 19, la curva de calibracion de zinc es lineal con un valor de
R? =0,9942, en el rango de concentraciones de 0,00 ppm a 1,00 ppm.

De acuerdo al factor de correlacion (R?) resultante de los datos con un valor de 0,9942;
se puede concluir que los resultados arrojados por el equipo de absorcidén atdbmica con este
estandar presentan una buena linealidad.

En este caso para el calculo de las concentraciones se generd la ecuacion y =0,9199x +
0,0808; la concentracion real de zinc se obtiene extrapolando el valor de “x” cuando y = 0.

Al medir el analito en el equipo de absorcion atdbmica se obtuvo una lectura con redondeo
de un decimal igual a 0,1, suelen haber otros componentes en la muestra y estos interfieren en
los resultados de la medicion. Al final la concentracion real de zinc resulta ser de 0,088 ppm.



Capitulo 3

Resultados y discusion

El desarrollo de la vegetacién esta condicionado por muchos factores tanto bidticos como
abidticos, dentro de estos Ultimos se encuentran las propiedades fisicoquimicas de los suelos.
En el Laboratorio de Quimica de la Universidad de Piura se determinaron los parametros de
conductividad eléctrica y el pH de los suelos aledafios a una temperatura de 25,2 °C. Para ello
se realiz6 el método de extracto de pasta saturada conveniente para el andlisis en las muestras
de los suelos.

Se realizd con el propoésito de describir los factores que pueden explicar la considerable
disponibilidad de metal en el suelo y el aumento de las concentraciones de metales pesados en
el material vegetal.

Los suelos de los diferentes terrenos de la mina presentaron una alta diferencia en pH y
conductividad eléctrica. En la tabla 9 se observa que los terrenos T4 y Ts se clasifican como
suelos &cidos, facilitando la acumulacion de metales pesados por parte de las plantas. En el
terreno T el suelo es ligeramente alcalino, en el cual los metales pesados son absorbidos por las
plantas con mayor dificultad. Y por Gltimo los terrenos T1 y Ts, clasificados como suelos
ligeramente acidos posibilitan que las plantas tiendan a ser capaces de absorber con exceso los
metales pesados. Potencialmente concentraciones fitotdxicas totales de aluminio, hierro y cobre
se encontraron en la mayoria de las muestras del suelo (ver Anexo D).

Para este caso la medicion del pH se lleva a cabo con un pH-metro portéatil en pasta saturada.
Las pruebas quimicas de laboratorio demuestran que la reaccién del pH del suelo afecta de modo
significativo la disponibilidad y la absorcion de metales pesados. Las especies y variedades de
vegetales muestran diferente susceptibilidad a distintos niveles de pH.
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Tabla 9. Propiedades de los suelos.

Terrenos pH Conductividad eléctrica (uS/cm) Planta analizada
T1 6,23 366 Salvia corrugata
T2 7,61 1024 Baccharis latifolia
Ts 6,90 1038 Pityrogramma tartarea
Ta 4,71 473 Gardoquia cf. sericea
Ts 4,68 390 Pteridium arachnoideum

Fuente: Elaboracion propia.

La acidez esti asociada a los suelos lixiviados y las altas precipitaciones. Limita el
crecimiento de las plantas debido a que los metales pesados comienzan a disolverse en la
humedad del suelo y se vuelven disponibles para las plantas. El bajo nivel de pH del suelo tiene
una influencia muy importante especialmente en los metales como el aluminio, hierro,
manganeso y cobre que aumentan su disponibilidad a medida que el pH disminuye.

Por otra parte, la conductividad eléctrica mide la capacidad del suelo para conducir corriente
eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en la conduccién de esta; por lo tanto, la
conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del
suelo. Su valor es mas alto cuanto més facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo
por una concentracion mas elevada de sales.

Segun los resultados presentados en la tabla 10, de las cinco especies analizadas, sobresale
la especie Pityrogramma tartarea por absorber la mayor cantidad de Al en la zona de la raiz,
ademas las plantas Salvia corrugata y Gardoquia cf. sericea también muestran una considerable
cantidad de aluminio en la raiz. Por otra parte, la planta Baccharis latifolia posee una mayor
concentracion de Al en las hojas.

En la planta Pteridium arachnoideum la concentracion de Al se encuentra por debajo del
limite de deteccion, es decir que esta debajo del valor minimo detectable por el equipo de AAS.

En general, la especie Pityrogramma tartarea logra destacar por su capacidad de acumular
mas de 1000 ppm de Al en su raiz, de esta forma podria ser considerada para remediar suelos
con alto potencial de contaminacion.

En la tabla 10 se muestra que solamente la planta Gardoquia cf. sericea presenta
concentracion de Cd, posiblemente esto se deba por adsorcion en la parte de la raiz.

Se han encontrado altas concentraciones de metales en la raiz, una cantidad de Cu por
encima de los 1000 ppm que pertenece a la planta Pityrogramma tartarea.



Tabla 10. Concentraciones de metales pesados en materia vegetal.

Concentraciones de metales pesados (ppm)
Al Cd Cu Fe Mn Pb Zn

Planta analizada Hojas Raiz Hojas | Raiz | Hojas Raiz Hojas Raiz Hojas | Raiz | Hojas | Raiz | Hojas | Raiz
Salvia corrugate 527,8 551,4 n.d. n.d. 108,3 54,0 | 1187,7 534,5 51,5 28,1 n.d. n.d. 100,6 55,0
Baccharis latifolia 319,2 n.d. n.d. n.d. 979,5 273,9 | 1938,9 779,5 83,5 32,9 n.d. n.d. 117,2 | 109,44
Pityrogramma tartarea n.d. 2396,6 n.d. n.d. 37,7 | 1862,0 286,2 | 11878 37,2 30,2 n.d. n.d. 19,2 80,1
Gardoquia cf. sericea 312,1 536,6 n.d. 10,1 16,8 37,9 147,9 535,0 | 524,3 87,9 n.d. n.d. 72,8 62,0
Pteridium arachnoideum n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 156,9 37,3 123,8 | 4604 | 3279 n.d. n.d. 18,2 | 103,3

n.d. = no detectable o inferior al limite de deteccion (L.D.) del elemento cuantificado.
L.D. Mn < 0,03 ppm
L.D. Fe < 0,10 ppm

Limites de deteccion:

Fuente: elaboracion propia.

L.D. Al <11, ppm
L.D. Cd < 0,016 ppm
L.D. Cu< 0,032 ppm

L.D. Pb < 0,19 ppm
L.D. Zn < 0,018 ppm

19
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La planta Baccharis latifolia se extrajo de un suelo ligeramente alcalino y destaca
por absorber una considerable cantidad de Cu, que es mayor respecto al contenido que
absorben otras especies que pertenecen a suelos acidos, donde la disponibilidad de este
metal es més alta.

Las plantas Baccharis latifolia, Salvia corrugata, y Pityrogramma tartarea como
se muestra en la tabla, pueden acumular grandes cantidades de Fe, superando las 1000
ppm. En contraste, las plantas Gardoquia cf. Sericea y Pteridium arachnoideum
absorben una baja cantidad de este metal teniendo en cuenta que ademas crecieron en
suelos acidos.

Segun los resultados obtenidos la planta Pteridium arachnoideum, absorbe mas
cantidad de Mn que el resto de especies analizadas, influenciada también por
desarrollarse en un suelo que presenta un pH acido, pues genera un incremento en la
disponibilidad del Mn. Todas las plantas analizadas coinciden en tener una mayor
concentracion de Mn en las hojas.

Los valores de Pb en los 6rganos de las plantas estan por debajo del limite de
deteccion del equipo de absorcidn atomica. Esto demuestra que las plantas analizadas
no son buenas para absorber grandes cantidades de Pb.

En la tabla 10 se observa que la planta con mejor capacidad para absorber Zn es la
especie Baccharis latifolia; sin embargo, no logra alcanzar la expectativa de
hiperacumulacién para la remediacion del suelo de este metal.

La vegetacion cercana a la mina Turmalina ha recibido en los ultimos 20 afios
descarga de contaminantes por los pasivos ambientales mineros, teniendo como
consecuencia una mayor carga organica e inorganica.

Las especies Baccharis latifolia y Salvia corrugata han acumulado cantidades
importantes de metales pesados procedentes de suelos, principalmente en la parte aérea,
por otra parte, en la especie Pityrogramma tartarea el 6rgano que presentd una alta
acumulacién de metales fue la raiz.

Las plantas analizadas han mostrado capacidad para acumular metales pesados en
laraiz y en las hojas, especialmente elementos como Fe y Cu los cuales sefialan valores
superiores a los 1000 ppm.

Segun los resultados, la especie Pityrogramma tartarea se observan valores
elevados de Al, Fe y Cu absorbidos, a pesar de no desarrollarse en un suelo &cido, esto
puede deberse a que esta especie pertenece a la familia de los helechos los cuales son
empleados como plantas fitorremediadoras.
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En el caso de la especie Baccharis latifolia demuestra poder acumular grandes
cantidades de Fe y Cu. Otra especie como la Salvia corrugata es capaz de acumular
una gran cantidad de metales pesados como Fe y Al tanto en las hojas como en la raiz.

En los resultados se observaron concentraciones altas de Cu absorbidas por la
planta Baccharis latifolia, excediendo los valores considerados normales (ver anexo
F), 49 veces mas alto en las hojas y 14 veces més alto en la raiz; ademas, esta planta
pertenece a una familia que tiende a absorber y tolerar grandes cantidades de metales
lo cual hace posible este resultado; sin embargo, existe la posibilidad que el resultado
sea vea afectado por un mal lavado de la planta.

Respecto al contenido de Fe, nuestra especie de Baccharis latifolia analizada logra
absorber en las hojas seis veces mas y en las raices tres veces mas sobre la
concentracion absorbida en suelos no contaminados.

Por otra parte, la concentracion de Zn en las hojas y raices de la planta Baccharis
latifolia se encuentra dentro del valor considerado como normal en esta especie (ver
anexo F).

En todas las muestras, las concentraciones de Cd y Pb estaban por debajo de los
limites de deteccion; a excepcidn de la especie Gardoquia cf. sericea es la Unica que
logro superar el limite de deteccion en el Cd, esto pudo deberse a que este metal fue
adquirido por la planta por medio de adsorcidn, y no por absorcion, ya que el suelo del
que fue extraida dicha planta es muy &cido facilitando la movilizacion del Cd
conllevando a que se pueda detectar esta concentracion en el equipo de absorcion
atémica .

Segun los resultados obtenidos, en general, las poblaciones de plantas procedentes
de suelos contaminados son mas resistentes a los metales, por ende, las concentraciones
absorbidas son mayores que las poblaciones de la misma especie desarrollada en suelos
menos contaminados (Baker, 1987 citado en Duran P., 2010).

En el analisis realizado, las plantas han acumulado bajas concentraciones de Pb, a
pesar del contenido reportado por los suelos cercanos a la mina Turmalina (ver anexo
D).

Las concentraciones de metales pesados absorbidos por las plantas dependen de
factores como el pH y la conductividad eléctrica del suelo que altera su disponibilidad,
ademas; cada planta desarrolla estrategias de tolerancia y selectividad de metales
propios de cada especie.






Conclusiones

Las plantas Salvia corrugata, Baccharis latifolia, Pityrogramma tartarea,
Gardoquia cf. sericea y Pteridium arachnoideum son capaces de crecer en suelos
con alto contenido de metales pesados y tienen la capacidad de acumularlos tanto
en hojas como en la raiz.

En cuanto a la especie Pityrogramma tartarea, basandose en los resultados
obtenidos, es posible que pueda acumular elevadas concentraciones de metales
pesados como Al (2396,6 ppm), Fe (1187,77 ppm) y Cu (1862,03 ppm) en la raiz,
ya que pertenece a la familia de helechos que pueden absorber grandes cantidades
de metales. Ademas, aunque se tuvo mucha precaucion durante el lavado de las
especies muestreadas, este proceso podria afectar en los datos.

Respecto a elementos de Pb y Cd se detectaron valores por debajo del limite de
deteccidn en las especies vegetales analizadas.

La especie Pityrogramma tartarea tiene un gran potencial para acumular metales
pesados y podria ser considerada para remediar suelos contaminados por mineria en
zonas similares a las que se exponen en este estudio.

Las concentraciones de Cu en las hojas y en las raices han sido 49 veces mayores y
14 veces mayores, respectivamente, que las concentraciones normales de este
elemento en la planta Baccharis latifolia (ver anexo F).

El contenido de Zn en las hojas y las raices estuvo dentro del valor considerado
como normal; mientras que el Fe los superd seis veces, en la parte de las hojas de la
planta Baccharis latifolia y tres veces en la parte de las raices de la planta antes
mencionada.
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Las concentraciones de Cu han sido todo un gran problema local en los sedimentos
de los rios de Canchaque, y también en la vegetacion de los alrededores de la mina,
por ello la presente investigacion impulsa la utilizacion de especies vegetales para
reducir la carga de metales en los suelos contaminados, ya que a partir de los suelos
y plantas los metales pesados pueden llegar a través de la cadena tréfica hasta las
personas.

Los resultados de esta investigacion no se han podido comparar con los obtenidos
en el articulo cientifico Arsenic and heavy metal contamination of soil and
vegetation around a copper mine in Northern Peru porque se analizaron diferentes
especies vegetales en cada investigacion; sin embargo, los valores obtenidos por el
Dr Bech et al., (1997) son mas altos que los obtenidos en esta tesis (ver anexo F).
Ambos estudios ayudan a comprender la capacidad de absorber metales pesados en
algunas plantas endémicas localizadas en regiones de grandes altitudes.

La mineria es una de las actividades extractivas con mayores problemas
socioambientales, en el caso de la mina Turmalina al no realizar un correcto cierre
de operaciones los pasivos ambientales mineros fueron contaminando los suelos y
aguas, afectando principalmente a la poblacién de Canchaque.

El Gobierno Regional de Piura debe promover y preocuparse por la remediacion de
los pasivos ambientales mineros por las empresas mineras, que estén interesadas en
invertir. Las autoridades correspondientes pueden ser mas estrictos en los contratos
con estas empresas; ya que la pérdida de la biodiversidad y la afectacién de la
calidad ambiental constituyen un riesgo en el desarrollo socioambiental en la region.

La presente investigacion proporciona importante informacién como linea de
referencia en el contexto de contaminacion por metales pesados para futuros
estudios de monitoreo en la zona y evaluaciones de riesgo corrigiendo las
deficiencias que se tuvieron en el presente trabajo.

Se recomienda realizar otros estudios acerca de las especies vegetales aledafias a
esta zona minera, que permitan ampliar el aspecto de su capacidad fitorremediadora
en ambientes contaminados. Estas investigaciones podrian determinar la magnitud
de la contaminacion.

Actualmente, en el departamento de Piura, el Laboratorio de Quimica de la
Universidad de Piura es el Gnico en realizar el servicio de determinacion de metales
pesados en materia vegetal por AAS. Esta investigacion en particular se realizo
empleando el método de digestion por via humeda utilizando los instrumentos y
equipos de este laboratorio.
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Anexo A - Resimenes de datos de seguridad

Acido nitrico

1. Identificacion de la sustancia

Denominacion: acido nitrico

Para usos de laboratorio, analisis, investigacion y quimica fina.
2. ldentificacion de los peligros

Provoca quemaduras graves.
3. Composicion

Formula: HNOs; M = 63,01 g/mol
4. Primeros auxilios

Indicaciones generales: en caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni
provocar el vomito.

Inhalacion: trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista el malestar, pedir
atencion médica.

Contacto con la piel: lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.
Pedir inmediatamente atencion médica. Extraer el producto con un algodén impregnado
en polietilenglicol 400.

Ojos: lavar con agua abundante (minimo durante 15 minutos), manteniendo los parpados
abiertos. Pedir inmediatamente atencion médica.

Ingestion: beber agua abundante. Evitar el vomito (existe riesgo de perforacion). Pedir
inmediatamente atencion médica. No neutralizar.

5. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Precauciones: no inhalar los vapores.
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Procurar una ventilacion apropiada.

Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa.

Prevenir la contaminacion del suelo, aguas y desaguies.

Recoger con materiales absorbentes o en su defecto arena o tierras secas y depositar en
contenedores para residuos para su posterior eliminacion de acuerdo con las normativas

vigentes. Limpiar los restos con agua abundante. Neutralizar con sodio hidroxido
diluido.

6. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacion: sin indicaciones particulares.

Almacenamiento: recipientes bien cerrados. En local bien ventilado. Temperatura
ambiente. No almacenar en recipientes metalicos.

7. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: liquido transparente e incoloro.
Olor: caracteristico.

Punto de ebullicién: 121 °C

Punto de fusion: -47 °C

Densidad: 1,395 g/cm?®

Solubilidad: soluble en agua.

8. Otra informacion
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Fuente: Control Técnico y Representaciones S.A.
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Acido percldrico

Identificacion de la sustancia

Denominacion: acido perclorico.

Para usos de laboratorio, anlisis, investigacion y quimica fina.
Identificacion de los peligros

Peligro de explosion en caso de calentamiento. Peligro de fuego en contacto con materias
combustibles. Provoca quemaduras graves.

Composicion

Solucidn acuosa: acido perclérico 70 %
Formula: HCIO4; M = 100,46 g/mol
Primeros auxilios

Indicaciones generales: en caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni
provocar el vomito.

Inhalacion: trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista el malestar, pedir
atencion médica.

Contacto con la piel: lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.
Pedir inmediatamente atencién médica.

Ojos: lavar con agua abundante (minimo durante 15 minutos), manteniendo los parpados
abiertos. Pedir inmediatamente atencion médica.

Ingestion: beber agua abundante. Evitar el vémito (existe riesgo de perforacion). Pedir
inmediatamente atencion medica. No neutralizar.

Medidas a tomar en caso de vertido accidental
Precauciones: no inhalar los vapores.

No permitir el paso al sistema de desagties. Evitar la contaminacion del suelo, aguas y
desagties.



Recoger con materiales absorbentes o en su defecto arena o tierra seca y depositar en
contenedores para residuos para su posterior eliminacion de acuerdo con las normativas
vigentes. Limpiar los restos con agua abundante.

6. Manipulacién y almacenamiento

Manipulacion: mantener el lugar de trabajo y los instrumentos bien limpios. Posible
formacion de percloratos explosivos. Evitar que el producto se seque en lugares poco
accesibles (ranuras, baldosas, etc.).

Almacenamiento: recipientes bien cerrados. En local bien ventilado. Almacenar por
separado o en recinto exclusivamente destinado a sustancias que favorecen la ignicion.

Alejado de fuentes de ignicién y calor. Refrigerado (inferior a 15 °C). No almacenar en
recipientes de metales ligeros.

7. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: liquido transparente e incoloro.
Olor: inodoro.

Punto de ebullicion: 198 °C

Punto de fusion: -18 °C

Densidad: 1,668 g/cm?®

Solubilidad: miscible con agua.

8. Otra informacion

Fuente: Control Técnico y Representaciones S.A.

Fuente: https://www.ctr.com.mx/pdfcert/Acido%20Perclorico.pdf, 2017.
https://www.ctr.com.mx/pdfcert/MSDS%20ACIDO%20NITRICO.pdf, 2017.



https://www.ctr.com.mx/pdfcert/Acido%20Perclorico.pdf
https://www.ctr.com.mx/pdfcert/MSDS%20ACIDO%20NITRICO.pdf

Anexo B — Ultimo reporte periodistico sobre la mina Turmalina
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Fuente: Diario “El Tiempo™.
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Anexo C - Parametros de calidad y limites maximos permisibles del agua

El agua potable debe cumplir con las disposiciones legales nacionales, a falta de estas,
se toman en cuenta normas internacionales. Los limites méaximos permisibles (LMP)
referenciales (**) para el agua potable de los pardmetros que se controlan actualmente, se
indican en el cuadro siguiente.

Tabla C.1 — Parametros de calidad del agua potable.

Parametro LMP (**) Referencia
Coliformes totales, UFC/100 mL 0 (ausencia) ()]
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) 1)
Bacterias heterotréficas, UFC/mL 500 (1)
pH 6,5-8,5 1)
Turbiedad, UNT 5 (1)
Conductividad, 25°C puS/cm 1500 ©)
Color, UCV - Pt-Co 20 (2)
Cloruros, mg/L 250 2)
Sulfatos, mg/L 250 (2)
Dureza, mg/L 500 ©)
Nitratos, mg NOs /L (*) 50 (1)
Hierro, mg/L 0,3 0,3 (Fe+Mn=0,5) (2)
Manganeso, mg/L 0,2 0,2 (Fe + Mn =0,5) (2)
Aluminio, mg/L 0,2 1)
Cobre, mg/L 3 (2)
Plomo, mg/L (*) 0,1 2)
Cadmio, mg/L (*) 0,003 (8]
Arsénico, mg/L (*) 0,1 (2)
Mercurio, mg/L (*) 0,001 D
Cromo, mg/L (*) 0,05 (1)
Flaor, mg/L 2 2
Selenio, mg/L 0,05 (2)

Fuente: sunass.gob.pe.

Notas:

(1) Valores tomados provisionalmente de los valores guia recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (1995).

(2) Valores establecidos en la norma nacional “Reglamento de Requisitos Oficiales fisicos,
quimicos y bacteriolégicos que deben reunir las aguas de bebida para ser consideradas
potables”, aprobado por Resolucion Suprema del 17 de diciembre de 1946.
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(3) En el caso de los parametros de conductividad y dureza, considerando que son pardmetros que
afectan solamente la calidad estética del agua, tomar como referencia los valores indicados, los
gue han sido propuestos para la actualizacion de la norma de calidad de agua para consumo
humano especialmente para aguas subterraneas.

(*) Compuestos toxicos

(**) Oficio Circular No 677-2000/SUNASS-INF.

Mediante este oficio la SUNASS establecio los valores limite maximo permisibles
referenciales de los parametros de control; ello originado por la carencia de una norma
nacional actualizada, ya que la vigente data del afio 1946 y no considera varios
pardmetros, como turbiedad, coliformes, pH, aluminio, nitratos, cadmio, mercurio, cromo,
entre otros: para los cuales se ha tomado los valores guia que recomienda la Organizacion
Mundial de la Salud, OMS.

Fuente: sunass.gob.pe, 2017



Tabla D.1 - Concentracion de metales pesados en suelos muestreados.

Anexo D - Resultado de concentraciones de metales pesados en suelos muestreados

Concentracion de metales pesados en suelos (ppm)

T1 T1 T2 T2' T3 T3' T4 T4' T5 T5'

Aluminio 40 495,87 40 442,39 36 983,47 37 140,97 33 677,69 33 839,55 25 619,83 25 586 31 198,35 31 363,49
Cadmio 2,31 2,31 3,64 3,65 4,3 4,09 2,31 2,31 1,98 1,98
Cobre 1223,14 1188,51 3 925,62 3961,7 4 297,52 3961,7 743,8 693,3 628,1 660,28
Hierro 43 250,69 42 093,10 45 454,55 44 569,16 47 933,88 47 870,58 51 446,28 49 314,96 43 305,79 42 918,45
Manganeso 628,1 627,27 495,87 528,23 661,16 660,28 237,6 239,35 256,2 266,18
Plomo 148,76 113,9 157,02 167,13 363,64 495,21 231,4 198,09 159,09 150,63

Zinc 165,29 165,07 270,66 272,37 462,81 429,18 128,93 151,87 157,02 123,8

Fuente: Pierre Salazar, 2018.

9L
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Anexo E - Preparacion de la pasta saturada

Para esto se usa una muestra de suelo seco al aire, pasada por un tamiz de 2 mm; la
fraccion menor de 2 mm es la que se procesa.

La finalidad de preparar la pasta saturada de agua destilada es obtener un extracto del
suelo en el cual se puede determinar la mayoria de sus caracteristicas quimicas.

El porcentaje de saturacion esta en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo y puede tomarse como un coeficiente hidrico del suelo.

Procedimiento

Pesar entre 200 g a 250 g de suelo, en un deposito que puede ser de plastico o vidrio,
agregar agua destilada o desionizada al suelo e ir agitando con una espéatula; agregar tanta
agua como sea necesaria para obtener una pasta uniforme con las siguientes caracteristicas.

Que la superficie tenga un espejo hiumedo sin que haya agua sobrenadante.

Que al inclinar el recipiente la pasta se deslice limpiamente por las paredes.

Que, al hacer un surco en el fondo con la espatula, éste se cierre al paso de ella
después de dejar ver el fondo del recipiente.

Que la espatula quede limpia al sacarla de la pasta.

Pesar el suelo saturado de agua en el recipiente.
Extraccién de la pasta

Después de 30 minutos de saturada la muestra de suelo, se coloca la pasta en un embudo
Buchner el cual ha sido antes cubierto con un papel de filtro. Este embudo puede ser
colocado sobre un kitasato, para conectar vacio a los embudos que tienen la pasta de suelo
y obtener el extracto con las sales en solucion, el cual se recibe en un frasco.

El vacio aplicado es alrededor de % atm.

Fuente: Cano M., et al. (1984). Andlisis de suelos, tejido vegetal, aguas y fertilizantes. (pp. 33-34).
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Anexo F -Tablas de concentraciones de metales pesados en otras especies vegetales

Tabla F.1 — Especie Baccharis latifolia crecidas en suelos no contaminados.

Baccharis latifolia (ppm)
Cobre 20
Hierro 300
Manganeso 100
Zinc 200

Fuente: Paola Durén, 2010.

Tabla F.2. Rango de As y concentraciones de metales en especies de plantas seleccionadas
muestreadas en diferentes sitios alrededor de la mina de cobre.

. Concentraciones (ug/g) (%)
Especies As Zn Cu Mn Al Fe
Miconia
lutescens 112 - 1650 58 - 131 37-142 226 - 442 6410 - 6800 1,85-4,97

Bidens
cynapiifolia 130 - 1430 89 - 437 36 - 620 209 - 412 618 - 6510 0,58 - 5,67
Paspalum
racemosum 1530 - 5280 275 - 604 188 - 1880 1210 - 1490 489 - 12125 6,68 - 7,08
Paspalum
tuberosum 1130 61 300 40 183 0,96
Spergularia
grandis 1175 92 334 68 1036 2,60
Stellaria
cuspida 589 239 275 400 326 2,24
Eupathorium
sp. 461 140 105 1285 26 1,50
Eriochloa
ramosa 317 61 88 65 317 0,82

Fuente: Dr. Bech et al., 1997




