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Resumen— Se determinaron las especies de flora herbacea
silvestre con capacidad fitorremediadora de la zona de pasivos
mineros el Sinchao, ubicado en el distrito de Chugur, Provincia de
Hualgayoc-Peru, donde se realizaron los analisis de concentracién
de metales peasdos en las especies Calamagrostis tarmensis,
Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla
orbiculata y Juncus conglomeratus seleccionadas por su alto valor
de importancia en la zona, posteriormente se calcul6 el Factor de
Traslocaciény Factor de Bioconcentracion, lo que permitié indicar
si la planta es fitoestabilizadora o fitoextractora de aluminio,
arsénico, plomo, cromo, cobre, cadmio, magnesio, manganeso, zinc,
estroncio, antimonio, talio, hierro, mercurio, niquel y estafio. En la
investigacion se identificé que la especie Paspalum bonplandianum,
acumula la mayor cantidad de metales (mg/kg), como el aluminio
(2844.6), mercurio (0.3), antimonio (13), estafio (1.4), zinc (760.2),
cromo (3.86) y niquel (3.59). Asimismo, la mayor concentracion de
metales pesados se almacena en la parte de la raiz de todas las
especies, a excepcion de la Lachemilla orbiculata que se almacena
en la parte aérea. Finalmente, mediante los factores de traslocacion
(TF) y bioconcentracion (BCF) se estableci6 que la especie
Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata y el Juncus conglomeratus
serian especies fitoextractoras de Mgy Mn; igualmente, Lachemilla
orbicula también seria fitoextractora del Sry el Zn. Por otro lado,
Calamagrostis tarmensis se podria aplicar en técnicas de
fitoestabilizacion para el Ti, asi como Paspalum bonplandianum
para el Sh, Zn y Cr, la especie Carex pichinchensis para Zn, la
especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el
Juncus conglomeratus para el Cd, Cry Zn.
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Abstract—We determined the species of wild herbaceous flora with
phytoremediation capacity inthe area of Sinchao mining liabilities,
located in the district of Chugur, Province of Hualgayoc, where we
conducted the analysis of the concentration of metals in the species
Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata and Juncus conglomeratus
selected for their high importance in the area, Lachemilla orbiculata
and Juncus conglomeratus, selected for their high importance in the
area. Subsequently, the Translocation Factor and Bioconcentration
Factor were calculated, which indicated whether the plant is a
phytostabilizer or phytoextractor of aluminum, arsenic, lead,
chromium, copper, cadmium, magnesium, manganese, zinc,
strontium, antimony, thallium, iron, mercury, nickel and tin. The
research identified that the species Paspalum bonplandianum
accumulates the highest amount of metals (mg/kg), such as
aluminum (2844.6), mercury (0.3), antimony (13), tin (1.4), zinc
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(760.2), chromium (3.86) and nickel (3.59). Likewise, the highest
concentration of heavy metals is stored in the root part of all species,
with the exception of Lachemilla orbiculata which is stored in the
aerial part. Finally, by means of the translocation factors (TF) and
bioconcentration factors (BCF) it was established that the species
Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata and Juncus conglomeratus
would be phytoextractive species of Mg and Mn; likewise,
Lachemilla orbiculata would also be phytoextractive of Sr and Zn.
On the other hand, Calamagrostis tarmensis could be applied in
phytostabilization techniques for Ti, as well as Paspalum
bonplandianum for Sb, Zn and Cr, the species Carex pichinchensis
for Zn, the species Lachemilla orbiculata for Cd and Mn and finally
Juncus conglomeratus for Cd, Cr and Zn.

Keywords: Phytoremediation, translocation factor,
bioconcentration factor, phytostabilization and phytoextraction

|. INTRODUCCION

El departamento de Cajamarca- Per( viene presentando
distintos problemas ambientales ocasionados principalmente
por la mineria, tal es el caso del centro minero El Sinchao
ubicadoen eldistrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, en el
cual se observa la presencia de pasivos ambientales mineros
como lo indica Autoridad Nacional del Agua [1], quien sefiala
gue dicho paraje incluye 07 socavones, 02zonas en las que se
encuentran grandes cantidades de tierra (Desmontes), 01
cancha derelave; asimismo, la zona central cuenta con una
profunda depresion conocida con el nombre de Tajo Maria
Eugenia, los mismos que se encuentran en estado de abandon o
y sin remediacién. Por otro lado, se observan los restos de una
planta de procesamiento abandonada.

En la zona del Sinchao existen altos niveles de
contaminacion, asi lo afirma el informe emitido por la
Autoridad Local del Agua [1] donde se precisa que en dicho
lugar se observala crianza de ganado vacuno el cual se alimenta
de los escasos pastos que creceneneste parajey bebendelagua
que discurre en las pequefas corrientes y drenes que fluyenen
la zona, también indicaron que la recoleccion de leche de este
ganado es destinada a la elaboracion de quesos y de otros
productos lacteos. Por otro lado, se sefiala que los suelos poseen
altas concentraciones de azufre, asicomo a la presencia de
diversas zonas en las que la vegetacion no se desarrolla con
normalidad.

Ante esta problematica se ha visto necesario realizar una
identificacion de las especies de flora herbacea silvestre que se
desarrollan en estos suelos contaminados por metales pesados,
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para ello se realizaron muestreos de suelo y vegetacion
herb&cea ubicadas en la zona de pasivos mineros El Sinchao
pertenecientes aldistrito de Chugur.

Este estudio abordd la identificacion de especies herbaceas
mas abundantesy el reconocimiento de especies vegetales
capaces de acumular metales pesados en alguna parte de su
estructura. Finalmente, el estudio concluye con la propuestadel
uso de las especies para que sean aplicables en técnicas de
fitorremediacion en zonas alto andinas o con caracteristicas
climaticas similares, asi como informacién para la realizacié n
de estudios futurosen la zona.

La presenteinvestigacion se realizé con el fin de identificar
especies de flora herbacea silvestre en la zona El Sinchao, las
cuales se desarrollan en suelos contaminados por metales
pesados en la cabecera de cuenca del Chancay -Lambayeque.
En los afios 2012y 2013, se ejecutd el plan de Gestion de los
recursos Hidricos en la cuenca de Chancay — Lambayeque,
donde se sefiala que “las aguas de peor calidadse localizaron
en la Quebrada Colorada, sobre todo en su parte inicial, con una
estacion de control proxima a los pasivos ambientales del
Sinchao” estainformaciénde La Autoridad Nacional del Agua
[2], permiti6 llenar el vacio de estudios de flora en el lugar,
puesto que no se han realizado investigaciones de ello en la
zona. Como lo especificaJara[3] en suinvestigacion elimpacto
de las actividades mineras enzonas altoandinas genera grandes
impactos enlasalud delas personasy los ecosistemas.

Asimismo, la investigacion pretende generar informacién
valiosa en beneficio de los agricultores y ganaderosdelazona,
puesto que se identificaron las especies de flora herbacea
silvestreque son comercializadas o que sirvende alimentopara
ganado vacuno y de auquénidos, con esto se pretende brindar
informacioén a la poblacion sobrelos procesos de acumulacién
de metales pesados en las cadenas troficas locales. Por otro
lado, las especies vegetativas identificadas en la zona, podrian
ser utilizadas posteriormente en procesos de fitorremediacidn,
al ser sembradas en zonas con las mismas condiciones
climaticas, puesto que se adaptan facilmente, este objetivo
coincide con los trabajos realizados por Gonzales [4] en elnorte
de Chile quien buscaba especies metaldfitas en areas aledafias
a zonas mineras.

Al finalizar el estudio mediante el coeficiente de
correlacion de Pearsonse logro determinar la relacion entre la
concentracion de metales entre el sueloy las plantas. Asimismo,
se calculd el Factor de Traslocacion y Factor de
Bioconcentracion [5], lo que permiti6 indicar si la planta es
fitoestabilizadora o fitoextractora de aluminio, arsénico, plomo,
cromo, cobre, cadmio, magnesio, manganeso, zinc, estroncio,
antimonio, talio, hierro, mercurio, niquel y estafio. Por otro
lado, se obtuvo una base de datos de la zona Las Gradas (area
no contaminada), la cual contribuyé como referencia para
comparar la acumulacion de las plantas tantoen una zona con
pasivosy otra zona sin alteraciones.

Il. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion: El area de estudio se encuentra ubicada en la parte
de la cuenca Chancay -Lambayeque, la cual pertenece al norte
delPeru, entre los departamentos de Lambayeque y Cajamarca.
Cuenta con un é&rea aproximada de 4060 km? hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico.

Finalmente, se realiz6 una primera visita al area de estudio,
donde se obtuvieron las coordenadas para establecer las
estacionesy puntos de muestro (Tabla N°1)

COORDENADAS DE LA -ngﬁklADIIE ESTUDIO EL SINCHAO
ESTACIONES  COORDENADAS ALTURA
ESTE NORTE (ms.n.m)

EstacionN°1 758928 9 256 179 3531

EstacionN°2 758269 9 256 634 3774

EstacionN°3 757891 9 257216 3748

EstacionN°4 757534 9257412 3739

Estacion N°5 757 652 9 257432 3743

Con el objetivo de laidentificacion de flora herbécea silvestre,
se opto por la utilizacion de la técnica aleatoria estratificada,
segun Ministerio del Ambiente [6] para la recoleccion de
muestras; donde se definieron cinco estaciones, creyendo
conveniente la toma de tres parcelas por estacion.
Posteriormente se obtuvieron las coordenadas por punto de
muestreo; asimismo, se usé el método del metro cuadrado, el
cual consiste en realizar pequefias parcelas de dimensiones
fijas, en donde las unidades muestrales estan constituidas por
cuadradosde 1 m x 1 m tal como se indicaen la Guia de
inventario dela floray vegetacién Ministerio del Ambiente [6].

Posteriormente, se procedid a la elaboracion deun herbario, el
cual permitié la recoleccion, secado (durante 7 dias),
conservacion e identificacion de las especies, procediendo
luego a la elaboracion de un inventario de los tipos de
vegetacion encontrados, donde la informacién fue obtenida
mediante un conteo directo y se ejecutd una tabla de datos
incluyendo el nombre de la especie y el nUmero de individuos
encontrados en cada parcela. Las plantas fueron clasificadas en
el Herbario de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Luego de la elaboracion del herbario, se procedié a la
determinacién del valor de importancia de cada una de las
especies de flora herbaceasilvestre encontradas en cada parcela
del&rea de estudio, éste seobtiene mediante lasumatoriade la
frecuencia relativa, la densidad relativa y la dominancia
relativa, a continuacion, se definen las variables implicadas en
la determinacion del Valor de Importancia

Técnicas de recoleccion de Datos:

Para la recoleccion de la flora herbacea se tuvo en cuenta los
resultados de los calculos realizados paradeterminar el valor de
importancia, donde seseleccionaron cinco especies conelvalor
més alto, seguidamente se realizd la recoleccion en las

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022.



diferentes parcelas de cada estacion establecidas para la zona
contaminada por los pasivos mineros en El Sinchao y la zona
no contaminada Las Gradas, porlo que se vio conveniente
examinar tanto la parteaérea como laraiz de cada especie,con
el fin de determinar donde seacumulaban los metales pesad os.
Mientras que, para la obtencion de las muestras de suelo, se
tuvo en cuentaeltipo de muestreo de Nivelde Fondo (MF), el
cual segln la Guia para el Muestreo de Suelos [7] ayuda a
determinar la concentracion de los quimicos regulados por el
estandares de calidad ambiental peruanos para suelo(ECA) en
sitios contiguos al area contaminada, los mismos que pueden
encontrarse en el suelo de manera natural o fueron generados
poralguna fuente antropogénica ajena a la considerada, siendo
aplicable a metales y metaloides. Por otro lado, se considero la
aplicacion de la técnica de muestreo para muestras
superficiales, la cual es descrita en la Guia parael Muestreo de
suelos porel Ministerio del Ambiente [7], donde seindica que
se debe tener en cuenta una profundidad de aproximadamente
un metro, considerando la realizacion de hoyos, lo cual es

permisible para latoma de muestras compuestas. Sin embargo,
se realizaron hoyos de 20cm portratarse de especies de flora
herbacea, cabe precisar que para la obtencidon de la muestra
compuestasellevé acabo la mezcla de suelos de los diferentes
puntos de la zona contaminada y no contaminada.

Con la finalidad de obtener una muestra representativa, se
sometio a particionel volumendel suelo, para ello secuarted la
muestra mezcladay serepitid el proceso hastaquesellegd a la
cantidad de material necesario, que en este casofue de 350 gr
solicitado porel laboratorio a realizar los analisis.

Métodos y procedimientos de analisis de datos

Se hizo uso de la medida estadistica denominada correlacion
lineal, dado que permite identificar la relacién existente entre
variables, en la investigacidn se cuenta con dos variables tales
como: Concentracion de metales pesados en suelo y
concentracion de metales pesados en plantas. Asimismo, se
hizo uso de diagramas de esparcimiento, el cual segin Avila [8]
puede tomar diferentes formas; de la misma manera, el autor
sefiala que este diagrama constituye el primer paso para
investigar la relacién existente entre dos variables.

Para el anélisis de concentracion de metales en suelosy tejido
vegetal se realizaron andlisis quimicos, los cuales fueron
realizados porellaboratorio de Servicios Analiticos Generales,
el cual se encuentra acreditado por INACAL-DA bajo lanorma
NTP - ISO / IEC 17025:2006, con registro N° LE-047.
Asimismo dicha empresautilizo los siguientes métodos:

Para Suelo:

EPA - Método 200.7 Revisidn 4.4 (1994). Digestion acida de
sedimentos, lodos y suelos. Revision 2 de diciembre De 1996 /
Determinacion De Metales Y Elementos De Rastreo En Agua
Y Residuos Mediante Plasma Inductivamente Acoplado -
Espectrometria De Emisién Atémica,

Para tejido vegetal: Método EPA 200.3, Rev.1, abril.1991.
Metales, Total Recuperable En Tejidos Biologicos / Método
EPA 200.7, Rev.4.4. Version Emmc 1994.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 63 especies de flora herbaceasilvestre a nivel de
las 15 parcelas. Luego de ello se tom6 en cuenta las cuatro
especies conmayorvalorde importancia (Ver Figura N°1), las
cuales sedetallan a continuacion:

TABLAII
ESPECIES DE FLORA HERBACEA SILVESTRE CON MAYOR VALOR
DE IMPORTANCIA

Especie Valor de Importancia
Calamagrostis tarmensis 30.85
Pilg.
Paspalum bonplandianum 17.92
Fliggé
Carex pichinchensis Kunth 19.82
Lachemilla orbiculata (Ruiz 35.62
& Pav) Rydb.
Juncus conglomeratus L. 3.10

Asimismo, sevio conveniente incluir al estudio la plantaJuncus
Conglomeratus L, dado que Pefia [9] en su estudio de
Bioprospeccion de plantas nativas parasu uso en procesos de
biorremediacién: caso Heliconapsittacorum psittacorum
(Heliconiacea) sefialan que “La especie de la familia
Brassicaceae, y plantas acuaticas del género Juncus, serian
especies con gran potencial de captacion de metales pesados”,
porlo que al seridentificada en la zona de estudio se procedid
a serincluida dentrode las especies seleccionadas porsu valor
de importancia.

Al realizar la comparacion con los estandares de calidad
ambiental para suelo (Ver figuras N° 2 y N°3) del afio 2017
correspondientes al DS N° 011-2017-MINAM seidentifico que
en la zona no impactada “Las Gradas” las concentraciones de
arsénico, mercurio y plomo se encuentran por debajo de los
Estandares de calidad ambiental peruanos (ECA), a excepcion
del cadmio que sobrepasa a este en0.42mg/kg. Asimismo, en
la zona de pasivos mineros El Sinchao la acumulaciéon de
arsénico, cadmio y plomo sobrepasan los ECA, mientras que el
Mercurio no excede el valor umbral. Ademés, se logro
comprobar que elsuelo de la zona de pasivos mineros El
Sinchao, presentd mayores concentraciones de metales a
diferencia del aluminio y el estroncio los cuales tienen niveles
mas altos en la zona no impactada, en el caso del aluminio la
alta concentracion sedeberia a sugranabundanciaen la corteza
terrestre, siendo eltercero mas cuantioso, produciendo que las
especies de flora herbacea silvestre se adapten a condiciones
desfavorables graciasa quelaabsorciénes através del sistema
radicular, lo cualaumenta la captacion de fésforo, previniend o
los efectos tdxicos del cobre y manganeso asi como
protegiéndolas de hongos patdgenos; por otrolado, lazona Las
Gradas presenta suelos &cidos lo que haceque elpH delagua y
del suelo cambie, promoviendo una movilizacién de los iones
toxicos de aluminio tal como lo indica Freire en su
investigacion [10].
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Calamagrostis tarmensis tiene la capacidad para acumularlos
metales como Cu, Ni y Pb; asimismo, la especie Paspalum
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bonplandianum acumulé el Al, Cr, Fe Sh, Sny Zn.. En las
tablas 3y 4 se presentan los resultados de concentracion de
metales pesados en las especies colectadas en zonas
contaminadas (Sinchao) y zonas no contaminadas (las Gradas).

De la misma manera la especie Carex pichinchensis logro
acumularen altas concentracionesal As, Hg y Mn; la especie
Lachemilla orbiculataacumul6 el Cd y Sr,donde es importante
mencionar que en el estudio realizado por Garcia [12] donde
fue estudiada la especie Viciafaba, seobtuvoque laraizfue el
organo que absorhié mas Cd, seguida delahoja y tallo. Como
plantacompleta, V. faba absorbi6 cantidades de Cd entre 8.6y
65.2 mg/kg, concentraciones toxicas para el ser humano.

Por otro lado, el magnesio es el elemento mis acumulado por
la especie Juncus conglomeratus. Castafieda [11] en su
investigacion menciona algunas zonas de acumulacién de
distintos metales pesados como el Zn, Asy Pb se produce en
las raices de las plantas, coincidiendo con los datos obtenid 0s
en nuestra investigacion, ademas de estos metales, también
podriamos encontrar en laraizAl, Cd, Cr, Cu, Fe,Hg,Sby Sn.
Porotro lado, el Mgy Mn se encuentranen la parte aéreade la
planta y los metales restantes como Ni y Sr se pueden
concentrar en cualquier zona dependiendo de la especie; sin
embargo, Garciay Prieto [12][13] citando a Moral et al.,1994;
Corinne et al., 2006 sefialan que algunos metales como el Ni,
puede llegara sermenos adsorbidos en suelos, pero puede ser
facilmente adsorbido por las plantas y ser ligeramente toxico
para las mismas, siendo unelemento mdvil en los tejidos de las
plantas, indicando que este metal se acumula preferiblemente
en las hojas y en las semillas.

Al determinarse las correlaciones lineales con el fin de
identificar la relaciénexistente entre las variables de la prese nte
investigacion, se tomo en cuenta el coeficiente de correlacion
de Pearson el cual segliin Restrepo [14] tiene como objetivo
medir la fuerza o grado de asociacion entre dos variables
aleatorias cuantitativas que posee una distribucion normal
bivariada conjunta, para ello se puede indicar que los
coeficientes de correlacion de lazona Las Gradas son menores
a los de la zona el Sinchao, dado que en el primer lugar de
estudio presenta valoraciones como correlaciones muy bajas
positivasy directas positivas moderadas, logrando afirmarque
las especies no absorben en grandes cantidades a los metales
pesados del suelo, sin embargo, en la zona con pasivos las
valoraciones fuerondecorrelacion directa positivaalta a directa
positivamoderada, permitiendo asi indicar que la relacionentre
estas variables se da de manera directamente proporcional, es
decir, en lamedida queaumenta unadeellas, aumentara la otra.
Cabe sefialar que el valor mas alto de correlacion fue el de la
especie Carex pichinchensiscon uncoeficiente de0.986, loque
significara que estaespecie seria la quetieneuna mejor relacion
entre la concentracion de los metales provenientes del suelo y
los metales en la planta.

Zona Las Gradas (Nocontaminada)
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—— Lineal (Paspalum bonplandianum )
Lineal (Carex pichinchensis) ©

Concentraciones de metales de las especies de flora herbacea

—— Lineal (Lachemilla orbiculata)

Lineal (Juncus conglomeratus)

Fig. 4 Correlacion entre el suelo no contaminado (Las Gradas) y las especies
de flora herbacea silvestre.

En la figura 4 se observa la relacionexistente entre las especies
de flora herbécea silvestre y el suelo no contaminado, donde
finalmente se obtuvieron los siguientes coeficientes de
correlacion:

- Calamagrostis Tarmensis: r =
correlacion positiva).

- Paspalum Bonlandianum: r = 0.666 (Correlacién directa
positivamoderada).

- Carex Pinchinchensis: r = 0.254 (Muy baja correlacion
positiva).

- Lachemilla Orbiculata: r = 0.295 (Muy baja correlacion
positiva).

- Juncus Conglomeratus: r = 0.799 (Correlacion directa
positivamoderada).

0.275 (Muy baja
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TABLAIV TABLAV
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PLANTAS EN LA ZONA CONTAMINADA DEL SINCHAO TRASLOCACION TF DE LA ZONA LAS GRADAS
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TABLAVI i
RESULTADOS DE LOS VALORES DE BIOCONCENTRACION BCFY
TRASLOCACION TF DE LA ZONA DEL SINCHAO

EL SINCHAO
Meta Calamag | Paspalum Carex Lache Juncus
les rostis bonplandi pichinch milla conglome
tarmensis anum ensis orbicul ratus
ata
Al 0.006 0.054 0.008 0.020 0.003
As 0.008 0.017 0.003 0.031 0.003
6 Cd 0.036 0.049 0.020 0.266 0.261
e Cr 0.105 0.058 0.020 0.076 0.000
é Cu 0.021 0.014 0.011 0.025 0.007
é Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
é Hg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
§ Mg 1.363* 3.498* 1.795* | 3.166* 2.022*
% Mn 4.297* 2.367* 3.541* 2.048* 0.357
UDJ Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
é Pb 0.010 0.006 0.002 0.022 0.001
< sb 0.008 0.018 0.000 0.051 0.158
Sn 0.042 0.042 0.028 0.042 0.028
Sr 0.088 0.406 0.231 1.531* 0.163
TI 2.136* 0.182 0.227 0.455 0.682
Zn 0.218 0.973 0.214 0.721 0.206
Al 0.077 0.120 0.017 0.323 0.028
As 0.129 0.086 0.015 0.484 0.015
Cd 0.118 0.196 0.094 0.339 0.217
Cr 1.231* 0.162 0.054 0.460 0.000
w Cu 0.086 0.185 0.114 0.440 0.098
%' Fe 0.054 0.085 0.018 0.487 0.022
g Hg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
§ Mg 3.245* 1.768 1.220* 1.023* 1.608*
ﬁ Mn 6.930* 1.377 1.210* | 1.193* 1.329*
E Ni 0.054 1.653 2.356* 1.697* 1.162*
5 Pb 0.107 0.113 0.023 0.342 0.027
2 Sh 0.052 0.057 0.000 0.100 0.000
- Sn 0.429 0.273 0.200 0.600 0.500
Sr 0.609 0.867 0.552 1.424* 0.813
TI 0.395 0.500 0.500 0.700 0.000
Zn 0.920 0.913 0.525 0.914 0.351

IV. CONCLUSIONES

Con el fin de determinar la capacidad fitorremediadora de las
especies de flora herbéacea silvestre, se obtuvieron sus factores
de bioconcentracion y factores de traslocacion vertabla 5y 6;

sin embargo, es importante sefialar que para que sea
fitorremediadora se requiere que la planta sea tolerante a
metales o que tenga la habilidad de sobrevivira mas de uno y
con capacidad de acumulacién, ya sea por absorcion,
destoxificacion o secuestro. En esta investigacion es de suma
importancia la determinacion de los factores mencionados, ya
que permiten identificar sialgunas plantas son fitoextracctoras
o fitoestabilizadoras dependiendo de sitienenvalores mayores
o inferiores a 1. Alcalcularlos factores de bioconcentracion y
traslocacion de la especie Calamagrostis tarmensisde la zona
“El Sinchao” para los metales como Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe y
Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Tl y Zn fueron inferiores a uno por lo
que se puede afirmar que esta especie no es fitoextractora de
dichos metales, sin embargo, serviria como extractorade Mg y
Mn dado que el BCF es de 1.36 y 4.9 respectivamente lo que
significa que presenta una buena relacién concernientearaiz y
suelo, porotro lado contiene factores de traslocacion para
Mg(3.24) y Mn(6.93), lo que permite comprobar que la planta
tiene unabuenacapacidad paratrasladar metales de las raices a
su parte aérea, cabe sefialar que en el caso del Tipresentd un
valor de BCF de 2.136 lo que indica que es una planta
fitoestabilizadora de este metal; porotrolado, en las gradas los
valores sonsimilares con la diferencia que el TFes mas alto en
la zona impactadadel Sinchao.

De la misma forma se analizaron los BCFy TF para la especie
Paspalumbonplandianumdela Zona del Sinchaodondeel Al,
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Sb, Sn,Sr, Tiy Zn presentan BCF
y TFinferiores a1, y los factores de BCFdel Mg(3.498)y Mn
(2.367) sonaltos, lo queindica que hay unabuena acumulacién
de estos en las raices y de la misma forma existe una buena
traslocacion de la raiza la parte aérea porcontarconun TFde
Mg(1.768) y Mn(1.377) mayor a 1, nos permitié afirmar que
esta especie también es fitoextractora del Mg y Mn; alrealizar
la comparacion con la zona las gradas los valores de BCF son
mas elevados y existen mayor cantidad de metales acumulados
como es el casodel Cr (2.259), Mg (4.53) y Mn (5.79), asi
mismo se logré identificar a esta especie como
hiperacumuladorade Zn (16.109) al tener un valor mayora 10,
de la misma forma se consideraria fitoestabilizadora para los
metales como Sby Zn.

Luego de estudiar a la especie Carex pichinchensis se logro
identificar que presenta altos valores de BCF para los metales
Mg(1.795) y Mn (3.541), de la misma manera los TFson altos
en estos metales Mg(1.22) y Mn (1.21) lo que permite indicar
que hay unabuenarelaciénde raiza sueloy de raiza hojas y
tallo, siendo esta especie también fitoextractora de estos
metales, porotro lado los metales restantes nosuperanelvalor
de 1, al comparar estos valores con los obtenidos en las gradas
se observd que ocurre lo mismo con los metales como Mg y
Mn, sin embargo, este especie presentd un BCT para el Zn de
1.38, peroun TFinferior a 1, porello se afirma que laespecie
es fitoestabilizadorade Zn.

Los BCF de la especie Lachemilla orbiculata de la zona del
Sinchao sonmayoresa “1” como es el casodel Mg(3.166), Mn
(2.04) y Sr(1.531) indicando una buena relacion de sueloaraiz;
asimismo, los TF para estos metales también fueron mayores,
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permitiendo indicar que esta especie es fitoextractora de Mg,
Mn y Sr, por otro lado en la zona las gradas ocurre los mis mo
con los BCF para los metales Mg(3.659), Mn (7.03), Sr (2.023),
Zn(9.473) y Cd (2.418), sin embargo los TF son mayores a 1
solo para el Mg(1.994), Ni(1.598), Sr (1.533) y Zn (1.038); es
decir, esta plantaes fitoextractora de Mg, Sry Zn, ademas de
serfitoestabilizadorapara los metales como Cd y Mn.

Para la especie Juncus conglomeratus la especie podria ser
usada en técnicas de fitoextraccion de Magnesio dado que
presentéun BCFde 2.022 y un TF de 1.608, produciendo que
la mayor concentracion de metales se ubique en la parte aérea;
sin embargo, en la zona no impacta logrd presentar un BCF
mayora 1 en metales como Cd (1.418), Cr (1.706), Mg (3.302),
Mn (3.475), Zn (5.915) y TF de Mg(1.703) y Mn (1.193),
permitiendo identificar a esta especie como fitoestabilizadora
para los metales como Cd, Cr y Zn; asi como planta
fitoextractora para el Mgy Mn. Asimismo, esta especie fue
estudiada por la bibliografia quela respalda, sinembargo, en el
trabajo de investigacién elaborado por Medina [8], donde
identifican las concentraciones de metales pesados tanto en la
raiz como en la parte aérea de la especie Juncus arcticus Willd.
se logrd identificar que la especie perteneciente a este estudio
presenta una mayor capacidad fitorremediadora que el Juncus
conglomeratus, dado que sus concentraciones de metalesen el
suelo de las especies difieren también, donde el suelo de la
especie Juncus arcticus presentamayor concentracion de
metales como Al, As, Mny Ni, mientras que en elsuelo de la
segunda especie contiene mayor concentracion en Cd, Cu, Fe,
Pb y Sh; ademéas de ello, al realizar las comparaciones de la
acumulacionen laparte de laraiz y aérea, se puede mencionar
gue la primera especie acumula mejortodos los metales a
excepcion del Fe, donde el Juncus conglomeratus tiene unvalor
mayor, lo mismo ocurre en la concentracion de metales en el
tallo y hojas, siendo el Juncus arcticus quien presenta mayor
acumulacion de todos los metales. Finalmente, sus factores de
bioconcentraciony traslocacion presentan grandes diferencias,
donde la especie Juncusarcticus posee valores mas elevados en
todos los metales tanto para los BCF y TF, sin embargo, el
Juncus conglemeratus contiene un alto valoren el TF del Ni
mayor al de la segunda especie. Ademas, es importante
mencionar que la especie Juncus arcticus seria
fitoestabilizadora de los metales como Al, As, Cu, Fey Sb, asi
como fitoextractora delos metales como Cd, Mn, Zn y Ni.

Este es el primer trabajo de identificacién de las especies
emergentes en los pasivos del Sinchaoen la zonaaltoandinadel
norte peruano. La informacion generada en la investigacién
incrementaria el cultivoy expansion de las especies altoandin as
silvestres con potencial de uso en procesos de remediacion
ambiental, debido a que el estudio brinda un mejor
conocimiento del comportamiento de las mismas, ademas de
promover la aplicaciénde dichas especies en futuros procesos
de remediacién de suelos contaminados. En proximas
investigaciones secontinuaraconelanalisis de la capacidad de

acumulacion de metales pesados en todas las 63 especies
identificadas en este estudio.
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